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VORWORT. 



Die Spectralanaljse hat in den 34 Jahren ihres 
Bestehens als ein naentbehrlichei Zweig der Aatro- 
noinie derselben nnschätzbaie Dienste geleistet und 
sich dadurch das Interesse aller Gebildeten gewonnen. 
In ihrer Änwendang auf die Untersnchang irdischer 
Stoffe hat Bie dagegen noch nicht so allgemeine Ver- 
breitung gefunden, als sie ihrer Sicherheit und Schärfe 
sowie ihrer Schnelligkeit und Einfachheit wegen ver- 
dient Am wenigsten ist dies bis jetzt an den Lehr- 
Stätten der Chemie der Fall, wo es meist an Apparaten 
und Gelegenheit zur Unterweisung im Gebrauch der- 
selben fehlt. Mehr Beachtung hat dieselbe bei Phy- 
siologen, Gerichtschemikem, Handelschemikem, Tech- 
nologen und Fabrikanten gefunden, welche fSr beson- 
dere Zwecke sie als unersetzlich zu schätzen wissen. 
Doch auch in diesen Kreisen begegnet man häufig 
einer Miesaehtung der Speotralanalyse und, wie man 
sich leicht fiberzeugen kann, meist aus ünkenntniss 
derselben. Jede analytische Methode will nicht allein 
geleint, sondern selber gefibt sein. Zum Erlernen ist 
Anleitung erforderlich, am besten in einem practischen 
Gurse, oder in Ermangelung eines solchen an der Hand 



eines Leitfadens, welcher die YorgäDge theoretisch 
erklärt und besonders aof die Technik in der richtigen 
Befaandlnng und Wahl der Apparate und der Präfnugs- 
objecte eingeht Dieses ist bisher nur in zwei aus- 
führlichem Werken von H. W.Vogel und TOm Ver- 
fasser vorliegenden kleinen Werkchens der Fall. Das 
letztere hat den Zweck, das Selbststudium und eignes 
üeben in der Spectralaualyse mit einfachen. Jedem 
erreichbaren Mitteln zu erleichtern und eignet sich 
daher ausser für genannte Kreise auch für Schulzwecke 
und Feriencurse der Lehrer, wie sie in Jena begonnen 
wurden und nun auch an andern Hochschuten reger 
Betheilignng sieb erfreuen. 

Ton kostspieligen Spectraltafeln, welche in den 
meisten physikalischen und chemischen Lehrbüchern 
zu finden sind, ist abgesehen worden. Die Tabellen 
I u. n im Anhang können solche ersetzen. Erstere 
giebt die genaue Lage der scharfen Linien der wich- 
tigsten Emissionsspectra an, letztere die constante Li^ 
der Mittellinie oder der dunkelsten Stelle der in ihrer 
Breite veränderlichen Äbsorptionsbänder. Die Äbthei- 
lang VI, 4. Messvorrichtungen und Fig. 21 und 22 er- 
klären die Bedeutung dieser Zahlen und deren Ver- 
werthung für die beobachteten Speetralerscheinungen. 

Jena, October 1893. 

Dr. C. GÄNGK 
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Wesen nnd Zweck der Spedralanalyse. 

I. Eigeniohaften dea Licbtoa. 
1. Die Art der Bewegung. 

Die Spectralanalyse hat den Zweck, die Anwesenheit 
und die Art der verschiedenen Stoffe in nahen oder unmesa- 
bar entfernt«n ECrpern nachzuweisen und erreicht denselben 
durch Zerlegnng (Analyse) desjenigen Lichtes, welches jene 
Stoffe im leuchtenden Zustande entweder ausstrahlen 
oder theilweise auslöschen, wenn fremdes Licht durch 
dieselben hindurch geht. Das Verständniss dieser beiden 
zusammengehörigen Torgänge setzt die Kenntniss der hier 
in Betracht kommenden Eigenschaften des Lichtes voraus. 

Das Licht ist kein Körper, sondern Bewegung, und zwar 
eine der Erscheinungsformen, in denen sich die von der Ma- 
terie unzertrennliche Energie äussert, welche beide nach dem 
beutigen Standpunkt der Natur Wissenschaft als ewiges un- 
zerstörbares Capital betrachtet werden. Die Energie ist die 
Urkraft, deren verschiedene in einander fiberfahrbare Formen 
die Wärme, das Licht, die Elektricität, der Magnetismos und 
die mechanisch wirkenden Eräft« der Anziehung und der 
Atffitossung bilden. 

Die Art der Bewegung des Lichtes, dessen Fortpflan- 
zung in Strahlen erfolgt, besteht nicht in Dnrcheilung grosser 
Käume, sondern in Ortlich feststehenden Schwingungen, welche 
nach Art derjenigen des Pendels sieb in der gleichen Bahn 
hin und her bewegen. Das Liebt vermag sieb daher im 
völlig leeren Weltraum nicht fortzupflanzen; denn Bewegung 
ohne einen KOrper, welcher sich bewogt, ist ein Unding. Da 
aber die Erfahrung lehrt, dass das Licht ferner WeltkOiper 
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2 Wesen and Zweck der Speelralanaljse. 

zu uns dringt, so war man genöthigt, ein Medium, den 
Äether, anzunehmen, welcher den ganzen Weltraum und alle 
Zwischenräame zwischen den Molelcülen der Stofie ausfüllt. 
Dieser Aether von auaaerster Leiclitigkeit, Beweglichkeit nnd 
Durchsichtigkeit ist die Substanz für die Tfebertragung der- 
jenigen Bewegung, welche wir Liebt nennen, und die Fort- 
pflanzung erfolgt in der Weise, dass die genannten pendel- 
artigen Schwingungen sichyon dem ersten Erregungepnnkte 
des Lichtes aus mit grosser Geschwindigkeit nach allen Seiten 
auf die benachbarten Aetberpartikelchen übertragen nnd 
Strahlen anssenden, auf deren Bahnen die Schwingungen 
senkrecht stehen. Da in jedem Zeitpunkte die Bahnen 
dieser Strahlen vom Erregungspunkte bis zu ihren End- 
punkten gleich lang sind, so sind die letztern gemeinsam 
begränzt durch eine dieselben umsohliee sende Eugel, auf 
deren FlSche die Schwingungen Tangenten bilden. Daher 
breitet sich ein Lichtpunkt allerseits in kugelfSnnigen Wellen 
aus. Jeder einzelne dieser Strahlen stellt eine geradlinige 
Beihenfolge transversal schwingender Punkte des Aethere 
dar und die örtlich ungleichen Schwingungen können nicht 
gleichzeitig erfolgen, sondern die TJebertragung der letztem 
von Punkt zu Punkt erfordert Zeit Die Endpunkte der 
verschiedenen Schwingungen eines Strahles in jedem Zeit- 
punkte oberhalb und unterhalb ihrer senkrechten Abwei- 
chung von der geraden Linie, welche die Fortpflanzungs- 
richtung des Strahles angiebt, durch eine Linie verbunden, 
stellen desshalb Wellen dar von der Gestalt deijenigen einer 
mit Knotenpunkten schwingenden Saite, Fig. 1, in welcher 
die zurückgelegten Bahnen der Schwingungen durch aus- 
gezogene Striche, die abwechselnd zu andern Zeitpunkten in 
entgegengesetzter Richtung erfolgten Schwingungen durch 
Punktlinien angedeutet worden sind. 

Mit der Weglänge einer Schwingung (Amplitude) 
Fig. l, ab steigt oder sinkt die Stärke (Intensität) 
des Lichtes. Die Länge einer Lichtwelle Fig. \, c d 
oder a e wird beeinfiosst von der Substanz des Mediums, 
welches das Licht durchdringt. Im Aether ist dieselbe 
grosser als in allen irdischen Stoffen. In letztem nimmt 
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sie im Allgemeinen mit zunehmender Dichtigkeit ab, aber 
nicht proportional dem specifischem Gewicht, sondern mehr 
nach der Molekularstructur sich richtend, welche die Grösse 
des Widerstandes gegen das eindring^ende Licht bedingt. Die 
Moleküle oder wahrscheinlicher die Atome gerathen dabei 
selber in Schwingungen und rauben dem schwingenden Aether 
einen entsprechenden Theil seiner lebendigen Kraft. 

Die Anzahl der Wellen wird weder durch die Ampli- 
tude noch durch Wechsel der Medien auf dem Wege des 
Lichtstrahles beeinflusst; denn die Zeitdauer einer 
Schwingung ist eine unveränderliche Gr9sse, in 
einer gegebenen Zeit daher auch die Anzahl der Schwin- 
gungen. 

Fig. 1. 



Mit der Wellenlänge ändert sich die Weglänge des Licht- 
strahles, also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes.' Dieselbe ist dasProduct ans der Wellen- 
länge und der Schwingungszahl in einer gegebenen 
Zeit. Die FoTtpfianzungsgeschwindigkeit und die Wellen- 
länge sind messbar, die Schwingnngsanzahl nicht. Letztere 
ist durch Division der Wellenlänge in die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ermittalt worden. 

Nun giebtes aber ungleiche Lichtarten, von denen 
jede die Zeitdauer ihrer einzelnen Schwingungen unter allen 
Umständen behauptet und sich Susserlich in Bezug auf un- 
sere Bubjective Beurtheilung in Folge der Einrichtung unsers 
Sehorganes als Eindruck einer bestimmten Farbe kund 
giebt Solche Lichtarten von 8t«ts gleicher Schwingungs- 
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4 W*wn und Zweck dar Spectrulanilyse. 

daner und Farbe veiien homogen genannt. Homogenes 
Licht wird uns in der Natar nnr von wenigen kosmischen 
Eörpem nnd Erscbeinongen zugesendet Einige homogene 
Lichtarten kSnnen kfinatlich durch leuchtende Dämpfe ge- 
wisser Qrandstoffe erzeugt werden. Jede Abweichung von 
der Schwingnngsdaner einer Licbtart and der dieselbe be- 
gleitenden Farbe bedingt die Existenz einer Denen homo- 
genen Lichtart. Wie viele derselben es giebt, wissen wir 
nicht, da nicht zu verfolgen ist, wie kleine Differenzen in 
der Schwingungsdauer zur Bildung ungleicher homogener 
Lichtarten genfigen. Die Empfindlichkeit unsers Sehorganes 
reicht dazn nicht aus. Die Sprache zur Bezeichnung der 
Farben Iftsst uns vollends im Stich. Wir kennen nnr die 
deutschen Bezeichnungen Roth, Gelb, GrQn, Blan, messen 
< zwischen Both und Gelb die franzüaiscbe Bezeichnung Orange 
und hinter dem Blau Tiolett einschalten. Es ist dies die 
Beihenfolge der Farben des Begenbogens, in welchem man, 
um die ominöse Zahl T anzubringen, das Blau noch IQ 
Hellblau und Dunkelblau (Indigo) getrennt hat. Ton diesen 
Falben haben das Roth die grOssten Wellenlängen und die 
kleinsten Schwingungszahlen, das Tiolett die kleinsten Wel- 
lenlängen und die grössten Schwingnnga zahlen. Alle un- 
gleichen homogenen Lichtarten pflanzen sich 
erfahrnngsgemäss in ein und demselben Medium mit glei- 
cher Geschwindigkeit fort. 

Die homogenen vereinigen sich zu zusammenge- 
setzten Lichtaiten, ohne ihre eigenthümliche Schwin- 
gungsdauer nnd Wellenlänge einzubflssen. Hierdurch ent- 
stehen zusammengesetzte Farben, deren Eindruck auf das 
Auge von folgenden Teihältnissen abhängt. Jede homogene 
Farbe, deren Wellenlänge sich zu deijenigen einer andern 
Farbe wie 3 zu 2 verhält, vereinigt sich mit dieser, wenn 
sie in gleicher Intensität (Wellenhöhe) znsammentreffen, zu 
weissem Licht Dieses ist einem Accord zweier har- 
monisch zusammenklingender Töne vergleichbar. Bei un- 
gleicher Intensität der Componenten ist die schwächere über- 
sättigt, nur die stärkere in ihrer eigenthümlichen Farbe 
sichtbar. Solche Farbenpaare sind Roth und GrQn, Orange 
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I. EigenMhafleit dei Lioht«s. 1. Die Art der Bewegung. 5 

nnd Blau, Gelb und Violett, so wie alle zwisclieii denselben 
liegenden Nuancen von andrer Wellenlänge, welcbe gegen- 
seitig in dem genanntea Terhältniss stehen. Diese Farben- 
paare werden Complementär- oder Erg9nznngsfarben 
genannt. Mehrere oder alle möglichen ausgeglichenen Farben- 
paare können zjusammentreten, ohne den Eindruck weissen 
Lichtes sn beeinträchtigen. 

Auch hier wird eine einzige Farbe zur herrschenden, 
wenn ihre Intensität über diejenige der übrigen gesteigert 
wird. Durch Schwächung oder AnslOachnng einer homo- 
genen Farbe im weissen Licht wird deren Complement&r- 
färbe zur alleinherrschenden. Das Auge vermag weder zu 
bestimmen, ob weisses Licht ans einem oder mehreieaFarben- 
paaren besteht, noch zusammengesetztes Licht mit einer 
Torherrschenden Farbe von dem gleich&rbigen homogenen 
Licht allein zu unterscheiden. 

Fast alle natürlichen und künstlichen Lichtquellen, die 
Gestirne, unsere Beleuchtungsvorrichtungen, strahlen kq- 
sammengeaetütes Licht aus, welches die meisten oder alle 
homogenen Farben enthält. Dieses ist unter allen Umstän- 
den der Fall, wenn feste oder flflaaige Stoffe oder deren Dämpfe 
von nicht zu geringer Dichtigkeit glQben. Die Moleküle 
liegen hier einander so nahe, dass ihre durch die Lichtwellen 
bewirkten Schwingungen aufeinander prallen und sich zu 
den complicirtesten Bewegungen zusammensetzen, welche 
wieder rückwirkend den Aether zu Schwingungen in allen 
möglichen Wellenlängen uöthigen. Bei der niedrigsten Glüh- 
hitze (Dunkelrothgluth) treten erst rothe Strahlen aaf, welche 
mit Steigerung der Temperatur durch hinzukommende orange- 
farbene und gelbe Strahlen immer heller werden (Hellroth- 
glnth). Wenn grüne hinzutreten, werden die rothen com- 
pensirt, Orange und Gelb herrschen allein, bis hinzukom- 
mende blaue nnd violette Strahlen auch diese aufheben nnd 
weisses Licht entsteht (Weissgluth). Bei den höchsten be- 
kannten Temperaturen im Blitz und in starkem elektrischen 
Bogenlicht wird das Tiolett vorherrschend. Im Eegenerativ- 
ofen von Siemens ist Über die Weissglnth hinaus dunkel- 
violettes Licht beobachtet worden, als einst die Temperatur 
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so gesteigert wurde, da^ das Material, die fenerfesten Bau- 
steine, zn äiessen begannen (Himly). 

Nnr glühende Dämpfe und Gase von geringer Dichtig- 
keit, deren MolehQle einander so fern liegen, dass deren 
SchwiDgungen sich gegenseitig nicht stören, vermögen fOr 
die betreffenden Stoffe characteiistiscfaes, homt^enes Licht 
auszustrahlen, z. B. die Dampfe von Natrium gelbes, von 
Lithium rothee, von Thallinm grünes, von Indinm blanes 
Licht. Die Dämpfe der meisten Grundstoffe erglühen in 
Strahlen mehrerer homogener Farben, welche sich zu zu- 
sammengesetztem Licht vereinigen, in welchem aber einzelne 
Farben durch grösaere Intensität dominiren. So leuchten 
die Dämpfe des Calciums orange, des Strontiums roth, des 
Barinma und des Bors grün, des Zinka hellblau, des Bleis 
fahlgran, des Kupfers dunkelblau, in niedriger Temperatur 
grÜD. In den Dämpfen anderer Metalle, des Mangans, 
Eisens, Chroms, sind die homogenen Strahlen zu weiss aus- 
geglichen. 

Das Licht ist in vielen Eigenschaften dem Schall ver- 
gleichbar. Sie unterscheiden aich dadurch, dass der Schall 
nicht transversale, sondern longitudinale Schwingungen 
macht, abwechselnde Veidflnnungen und Verdichtungen des 
Mediums in der Richtung der Fortpflanzung und dass der- 
selbe eines grobem, dichtem Medinms bedarf als das Licht, 
wenigstens um für unser Gehörorgan wahrnehmbar zn sein. 
Das Licht besteht in Aetherschwingungen , der Schall in 
Schwingungen der atmosphärischen Lnft oder anderer elasti- 
scher Stoffe in allen drei Aggregat zuständen. Die Schall- 
wellen setzen sich zu den Farben vergleichbaren Tönen zu- 
sammen, deren tiefster nach HelmholtzSO Schwingungen 
in einer Secnnde erfordert. Die höchsten gemessenen wahr- 
nehmbaren Töne mit 49 600 Schwingungen hat Appunn 
in Uanan in kurzen Stahle jlindern erzeugt. Die Licht- 
schwingungen erfolgen in weit kürzern Zeit- und Baum- 
theilen, wie folgende Zusammenstellung der genannten sieben 
Farben zeigt. Das äusserste sichtbare Eoth beginnt mit 
392 Billionen, das Violett endigt mit 757 Billionen Schwin- 
gungen in einer Secunde. Die Wellenlängen im nur mit 
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I. Eigenschaften des LiahtM. 2. Brechung. 7 

Aether erfttUten ■Weltraum liegen zwischen 7604 und 3933 
ZehmuillionBtel Millimeter und zwar: 

Both, Orange, Gelb, Cirlkn, Hellblau, Indigo, Tiolett, 

von 7604 6450 5S&5 5350 4910 4555 4140 
big 6450 &S55 5350 4910 4555 4240 3933 
ZehnmillLonatel Millimeter. 
Als Frodnct der Scbwingungszattlen und Wellenlängen er- 
giebt sich ffir alle Farben als Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit die gleiche Zahl, z. B. für dasjenige des Snasersten 
rothen Lichtes 392 Billionen X 7604 Zehnmillionstel =. 
2980768600000000000 Zehnmillionstel MilUmeter = 
298 076,8 Kilometer in einer Socnnde, welche Zahl mit der 
neuesten von Foncanlt eiperimentell ennittelten 298000 
Kilometer —= 40 160 geographischen Meilen nahezu über- 
einstimmt. 

Die zasammengesetzt«n Lichtarten in ihre homogenen 
Farben zu zerlegen und deren Vorhandensein oder Fehlen 
zu erkennen, welches dem unbewaffneten Auge nicht gelingt, 
ist die Aufgabe der Spectralanaljse. Der Torgang wird 
Farbenzerstieuangoder Dispersion genannt nnd 
kann auf zwei Wegen erreicht werden : durch Brechung 
oder Befraction und durch Beugung oder Diffraction 
des Lichtes. 

2. Brechung. 
Wenn ein Lichtstrahl senkrecht in ein andres Medium 
eintritt, z. B. ans Luft in Wasser oder Glis, so ändert er 
nur seine Geschwindigkeit, aber nicht seine Richtung. Bei 
allen andern Einfallswinkeln wird derselbe an der Grenze 
des zweiten Mediums unter einem Winkel abgelenkt, dessen 
Grösse von der Art des Stoffes abhängt. Dieses Verhalten, 
die Brechung oder Eefraction genannt, richtet sich 
nach dem von Snell gefundenen Brechungsgesetz, 
nach welchem 1) der einfallende und gebrochene Strahl ab 
und b c (Fig. 2) in der gleichen Ebene liegen, 2) die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten dieser beiden Strahlen sich zu 
einander verbalten, wie der Sinus de des Einfalls- 
winkels a zum Sinus /"fjT des Brechungswinkels ß. 
Die Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft als Einheit 
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8 Weten und Zweck dei Speotialanaljie. 

betrachtet, dividirt darcfa die Geschwindigkeiten desselben 
in andern Stoffen ergiebt Zahlen, welche der relative 
Brechnngsexponent oder Brechungsindex dieser 
Stoffe genannt werden. Wenn statt dessen die Geschwindig- 
keit des Lichtes im Aether des Weltraumes als Einheit 
gilt, so resnltirt der absolute Brechungsexponent. 
Z. B. das Licht durchdringt gleichzeitig in der Loft 4, im 
Wasser & oder in der Lnft 3, im Crownglas 2 Banmtheile. 
Der relative Brechaugsesponeut des Wassers ist daher *ls —= 
1,333, deijenige 
^'S- ^- des Crownglases 

ä/2 = 1,5. 

Wenn das 
zweite Medinm 
das optisch dich- 
tere ist, d. b. den 
Lichtschwingun- 
gen den grOasern 
Widerstand ent- 
gegensetzt, so ist 
der Brechungs- 
winkel ß kleiner 
als der Einfalls- 
winkel a und der 
gebrochene Strahl 
bc ist nach dem 
Einfallalothe M 
hin abgelenkt. 
Ist das verlassene 
Medinm d^ dichtere, so ist der gebrochene Strahl vom Ein- 
fallslothe abgelenkt. Beide Fälle zeigt Fig. 2, den ersten 
beim Eindringen des Lichtes in den Glaskörper, den zweiten 
an der untern Fläche beim Austreten in die Lnft zurück oder 
an der obern Fläche, wenn der gebrochene Strahl im Glase 
als rOckläufig betrachtet wird, so dass Brechnngswinkel and 
Einfallswinkel, sowie gebrochener und einfallender Strahl 
ihre Rollen tauschen, was fttr die optischen Beziehnngen 
gleichwerthig ist. Bei planparallelen brechenden Eörpem 
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I. Eigenschaften des Liahtea. 2. Brechung. 9 

wie in Fig. 2 sind je die beiden innem und die beiden 
änssem Winkel ß'=a' und a = ß' einander gleich und der 
Lichtstrabi cn tritt ziwar seitlich yerscboben, aber parallel 
dem einiallenden Strahl ab in die Luft zurück. 

Wenn aber die beiden Flflchen für den eintretenden 
und den austretenden Strahl nicht parallel, sondern gegen 
einander geneigt sind, so erfolgt an der zweiten Fläche eine 
abermalige Ablenkung des Lichtes nach derselben Seite wie 
an der ersten Fläche. In einem solchen Zörper, im op- 
tischen 3inn Prisma genannt, wie Fig. 3 im Querschnitt 
zeigt, hängt die GrOsse der Ablenkung des Lichtstrahles 
ausser von dem Brechnugsexponenten der Substanz von der 

F^. 3. 



Grösse des brechenden Winkels y ab, au dessen 
brechender Kante k die beiden fungirenden Flächen kl 
und km zusaramentreffen ; denn dieser Winkel bestimmt die 
Richtung in welcher der gebrochene Strahl b c auf die Fläche 
km trifft Diese doppelte Ablenkung des Strahles a& in 
die Bicbtuug cn zeigt in der Terlängenrng beider der 
Ablenkungswinkeln. Zwischen den genannten Winkeln 
besteht folgendes geometrischeB Verhältniss. Der brechende 
Winkel des Pribmas y ist stets gleich der Summe der 
Winkel ß und a' im brechenden Medium. Die Summe des 
brechenden Winkels y und des Ablenkungswinkels <5 ist 
gleich der Summe der beiden Winkel a und ß' ausserhalb 
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des brechendeii Sledinnis. Toter Wahrung dieser Verhätt- 
nisse ond der beiden Kttze des SneH'schen BrechmigsgeBetzes 
nimmt aber die GrOsse des Ablenkungswinkels schneller 
zn als diejenige des Einfallswinkels. Die kleinste Ab- 
lenkung, für die Speotralanalyse von Wichtigkeit, erfolgt 
bei der symmetrischen Brechung wie in Fig. 3, 
wenn die Endpunkte des gebrochenen Strahles im Prisma 
h und c von der brechenden Kante k gleich weit entfernt 
sind, was nur bei einem bestiraraten Einfallswinkel mOglich 
ist Es sind dann je die beiden Innern und die äussern 
Winkel ß^^a' und w^ß' einander gleich. Es ist für die 
Brechung gleichgültig, ob die beiden fungirenden F^hen 
des Prismas in der brechenden Kante k wirklich zusammen- 
treffen oder ob ihre Ausdehnung dazu nicht ausreicht; denn 
es kommt nur auf den idealen Wickel, den Qrad ihrer Nei- 
gnng gegen einander, an. Ebenso sind die Lage und Be- 
schafTenheit der dritten Fläche Im Fig. 3 für die Brechung 
ohne Bedentnng. 

3. Farbenzerstrennng. 

Die rerschiedenen homogenen Lichtarten erleiden bei 
der Brechnng eine ungleiche, die rothen die kleinste, die 
violetten die grOsste, ebenso die übrigen Strahlen die ihrer 
Schwingungszahl eot^prechende Ablenkung. Wenn daher 
Eusammen gesetztes Licht prismatische Brechung erleidet, 
Bo entsteht Farbenzerstreunng oder Dispersion, 
d. h. es trennen sich die Wege der ungleichen homogenen 
Strahlen, breiten sich fScherfOrmig aus und entfemen sich 
mit zunehmendem Abstand vom Prisma immer mehr von ein- 
ander (Fig. 4). Wenn dieselben zusammen auf eine reflec- 
tirende Flfiche z. B. einen weissen Schirm treffen, so zeigt 
dieser ein zusammenhängendes Bild der neben einander ge- 
lagerton Farben in der schon betrachteten Reihenfolge im 
Regenbogen, welches Spectrum genannt wird. Dasselbe 
kann auch direct gesehen werden, wenn das Auge dem 
Prisma so genähert wird, dass alle austretenden Farben durch 
die Papille auf die Netzhaut fallen, oder deutlicher als reelles 
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I. EigeDwhaften des Lichtei. 3. FaibenzeTstremiiig. I. 3 

um^ehrtes Bild, wenn man die Strahlen in dasObjectiv 
eines astronomischen Fernrohres eintreten l^st nnd dieses 
dnrch das Ocnlar TergrQssert betrachtet Farbenreiche Spec- 
tra sind nnr bei Abhaltung andern nicht lerstreuten Lichtes 
darstellbar, was dadurch erreicht werden kann, daas das 
Tageslicht dnrch eine feine Oeffnnng eines Fensterladens anf 
das in einem dunklen Zimmer stehende Prisma geleitet wird 
oder, indem das Prisma mit Ausnahme zweier Oeffnungen 
gegenüber den beiden fnngirenden Flächen mit einer gegen 
Licht schätzenden HQUe umgeben wird. 

Da man einen einzelnen Lichtstrahl, welcher eine 
äusserst feine Linie bildet, sowie dessen Qnerschnitt, einen 
Fig. 4. 



ebenso feinen Funkt, nicht isoliren und verwenden kann, 
BO bandelt es sich stets om ein BQndel vieler paralleler 
Strahlen, deren gemeinsamer Querschnitt ein Bild liefert, 
dessen Gestalt und GrCsse durcb diejenigen dei Oeffnung be- 
stimmt ist, durch welche das Licht eindringt. Eine runde 
Oaffnnng giebt z. B. von jeder homogenen Farbe ein eben 
solches Bild. Diese Einzelbilder kCnnen erst in einem 
solchen Abstand vom Prisma aus einander fallen, bei wel- 
chem die durch die Dispersion bewirkte Entfernung von 
einander die Breite der Einzelbilder erreicht hat. Je nElher 
am Prisma das Bild aufgefangen und beobachtet wird, desto 
mehr Überdecken sich die Einzelbilder gegenseitig und 
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12 Wegen und Zweck der Spectralanaljie. 

vereinigen sich wieder in weissem Licht, bis endlich nur 
die Endfaiben Both and Violett sich an entg^Dgesetzten 
Seiten als Säume eines weissen Bildes zeigen. Fig. 5 ver- 
anschaulicht dieses ffti die sieben Eanptfaihen, welche bei 
der grossen Anzahl der eiistirenden homogenen Farben 
immer noch aus vielen derselben zusammengesetzt sind. 
Um iu jeder Entfernung vom Prisma reine Spectra mit 
völlig getrennten homogenen Farben zu erlangen, führte 
WoUaston 1802 den feinen verticalen Spalt als 
EinfallsSfFnung ffir das Licht ein. Die hierdurch erzielten 
Spectra bestehen in einer Aneinanderlageinng feiner linien- 
fBrmiger homogener Farben. 

f ig. 5. 



Der Unterschied in der Ablenkung der einzelnen ho- 
mogenen Farben steht in keinem geraden Yerhältniss znr 
Stärke derselben, sondern zeigt je nach der Substanz des 
brechenden Mediums grosse Abweichungen. £s giebt Stoffe 
von gleichem mittlem Brechnngseiponenten, entsprechend 
der Grösse der Ablenkung desjenigen grünen Strahles, dessen 
Farbe die Mitte des Spectrums ausmacht, welche aber um 
das Mehrfache in der Differenz dei Brechungseiponenten 
der in ihnen verlaufenden rothen und violetten Strahlen 
abweichen. Je grösser die Dispersion unter sonst gleichen 
Bedingungen (dem gleich grossen brechenden Winkel der 
beiden Prismen und gleicher Entfemui^ der Spectralbilder 
von letztem) wird, um so ausgedehnter werden die Spectra. 
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So verbalten sich die Mngen der Speetra von Wasser (in 
einem Hoblpristna), CrownglaB und Plintglas wie 12:19:39 
nnd es Bind noch keine zwei Stoffe von gleichem mittlem 
Brechnngseiponenten nnd gleicher Dispersion gefunden 
worden. Es bezieht sich diese Verschiedenheit nicht nur 
auf die Länge der Speetra, den Abstand ihrer Endfarben 
von einander, sondern auch auf eine ungleiche Ausdehnung 
der zwischen diesen liegenden andern Farben. Dieser Um- 
stand ist von grosser Wichtigkeit bei der Herstellung op- 
tischer Instrumente zu verschiedenen Zwecken, wo es sich 
entweder darum handelt, mCgIichste Diepersion herbeizu- 
fOhren oder dieselbe als etOrend zu beseitigen, was Beides 
gelungen ist. Auch sei hier die anomale Dispersion 
erwähnt, die Eigenschaft gewisser Stoffe (z. B. des Fuchsins] 
als brechendes Medium Speetra von ganz abweichender 
Farbenfolge zu liefern. 

Die Intensität der Farben des Spectrums hängt von 
deijenigen der Lichtquelle ab. Je glänzender diese leuchtet, 
desto lebhafter erscheinen jene. Die Länge des sichtbaren 
Spectmins, besonders am violetten Ende, nimmt mit er^ 
hQhter Licbtintensität bedeutend zu. Wo unter günstigster 
Beleuchtung und geringsten Verlusten an Licht durch 
Spiegelung und Absorption, auf welche wir zurückkommen 
werden, die Speetra fflr das Auge begränzt erscheinen, sind 
keineswegs die Enden derselben erreicht, sondern dehnen 
sich dieselben, eine geeignete Lichtquelle vorauageaetzt, 
beiderseits beträchtlich ans. Ea muss also der grossem 
und kleinem Ablenkung entsprechend noch Strahlen von 
kleinem oder grossem Wellenlängen geben, aU die dem 
Auge wahrnehmbaren besitzen. Die erstem, die ultra- 
violetten Strahlen sind zuerst von Wollaston nnd 
Brewster au ihrer chemischen Wirkung auf Chlorsilber 
erkannt und 1S42 von Becqaerel bis zur doppelten 
AoBdehnnng des sichtbaren Sonnenspectrums photographirt 
worden. Später wurden dieselben durch fluoiesciiende Stoffe 
dem Auge sichtbar gemacht und Linien von im elektrischen 
Flammenbogen verdampfenden Metallen bis zu 185 Zehn- 
millionstel mm Wellenlänge nachgewiesen. Das Prisma 
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mns8 von Bergkrysttdl sein, da (Um altraviolette Strahlen 
nicht hindurch ISsst. Die Strahlen von grOfieerer Wellen- 
länge, nltrarothe, zu deren AblenlcaDg aus gleichem 
Grande ein PriBma aas Steinsalz erforderlich ist, sind von 
Becqneret bis zur Wellenlänge von llS2ZehnniillionBtel 
mm beobachtet worden. 

Die ersten genauen Arbeiten Ober prismatische Brechung 
und Faibenzeratreaang, sowie den Nachweis, dass die ho- 
mogenen Farben nicht weit«r zerlegbar seien, lieferte New- 
ton in seiner Abhandlung Qber Optik. Aach zeigte er, 
dasB nicht allein eine Zerlegung zusammengesetzten Lichtes, 
sondern auch dessen Herstellung aas getrennten homogenen 
Strahlen mOglich sei, wenn die letztem dnrch ein zweites 
Prisma geleitet werden, dessen brechender Winkel an der 
entgegengesetzten Seite (um 180* gedreht) liegt wie der- 
jenige des ersten Prismas, welches das Spectrnm erzeugt 
hatte. Auch sind ihm die ersten Messungen der Ablenkung 
der homogenen Strahlen zu verdanken, aas welchen später 
ihre Wellenlangen berechnet werden konnten. In den Be- 
ftactionsspectren wächst die Ablenkung der Strahlen um- 
gekehrt proportional dem Quadrat ihrer Wellenlängen, 
nimmt also mit Abnahme der letztem nach dem violetten 
Ende hin immer mehr za. Desshalb ist das Koth verhält- 
niasmässig schmal, das Violett am breitesten, das Hellblau 
liegt in der Mitte. 

4. Beugung. 

Unter Beugung, Diffraction oder Inflexion 
des Lichtes verstehen wir die Eigenschaft der Lichtetrahlen, 
an den Kanten eines ihnen begegnenden nndurchsicbtigen 
Gegenstandes nicht nur geradlinig vorbeizugehen, sondern 
auch um denselben abgelenkt zu werden. Es erklärt sich 
dieses nach dem Huyghens'schen Princip ans der Fähigkeit 
jedes einzelnen Lichtpunktes, sich allseitig in kugelßrmigen 
Wellen auszubreiten. Wenn daher ein LichtstrahlenbDndel 
durch eine OeSnung in's Auge gelangt oder auf eine 
gegenüberliegende Fläche iSllt, so entsteht dort durch 
senkrecht anffallende Strahlen ein lichtstarkes Hauptbild 
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Toa der Gestalt und der Ausdehnung der OeEFniing, indem 
hier alle Strahlen in gleichen Scbwingnugspbasen aoftieffen 
und reflectirt werden. Da alle die OeSniisg ansfdllenden 
Lichtpunkte im QnerEchnitt des Strahlenbfindels allseitig, 
wie gesagt, Strahlen anasenden, ao fallen fiber die Grenzen 
des Hauptbildes hinaus ancb schräge Strahlen auf die 
riäche. Diese letztem erreichen aber nur theilweise dieses 
Ziel, indem sich viele derselben, weil von den verschie- 
densten Punkten in den verschiedensten Bichtungeo aus- 
gehend, mit andern unt«r sehr spitzen Winkeln schneiden, 
nachdem sie ungleiche Weglängen zuiUckgelegt haben und 
daher in diesen Schnittpunkten nicht in gleichen Scbwing- 
ungsphasen (einem Yiertheil einer ganzen Hin- und Her- 
schwingung •= der halben Amplitade) zusammentreffen 
können. Es treten hier die sog. Interferenzerschei- 
n n n g e n ein, d. h. gleichgerichtete Schwingungen Buutmirea 
sich, vergrössem die Amplitude und damit die Licbtinten- 
sität; einander entgegengerichtete Schwingungen beben sich 
. ganz oder theilweise auf, loschen also das Licht aus oder 
schwächen dasselbe. Das erstere geschieht beim Zusammen- 
treffen in gleicher Schwingungsrichtnng in ganzen oder in 

geradzahlig (2, 4, 6 ) halben Wellenlängen (Fig. 6), das 

letzterebeimZusammentreffen in entgegengesetzter Schwing- 
ungsrichtnng in einer oder mehreren ungeradsahligen halben 
Wellenlängen (Fig. 7). Alle genannten Bedingungen erMllen 
mit zunehmenden Beugungswinkeln abwechselnd die abg^ 
lenkten Strahlen, wodurch concentriscb dem Hauptbilde auf 
der Fläche Nebenbilder in Gestalt abwechselnder dunkler und 
beller Ringe entstehen, welche mit zunehmender Entfernung 
von demselben breiter und schwächer werden. In Folge 
der ungleichen Wellenlänge der verschiedenen homogenen 
Strahlen sind auch die Abstände und die Breite der durch 
dieselben erzeugten Nebenbilder ungleiche, bei den rothea 
Strahlen die grOssten, bei den violetten die kleinsten. Zu- 
sammengesetztes Licht giebt daher ein weisses Haaptbild 
und durch Farben Zerstreuung regenbogenfM'bige Nebenbil- 
der, Beugungs- oder Diffractionsspectra genannt, 
in welchen also umgekehrt wie bei den betrachteten Ee- 
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fractionsspectren daa violette Ende am weiug:sten, das rothe 
am Btäikstcn ab^lenkt ist. Je kleiner oder schmaler die 
EinfallaSffniue: ffir das Licht ist, desto vollständiger ist 
die FarbenzerstreuoDg, da um so weniger ungleiche ho- 
mogene Farben dann Aber einander fallen und sich zn 
weissem Licht wieder vereinigen. Am besten eignet sich 
wie bei den Be&actionsspectTen ein feiner Spalt, dessen 
Bild durch eine Sammellinse betrachtet wird. Die zu beiden 
Seiten des Haaptbildes sich ausbreitenden Spectra werden 
mit eister, zweiter, dritter Ordnung u. s. w. bezeichnet 

Fig. 6. 



Das erste zeigt intensive Farben, ist aber sehr schmal, 
die folgenden werden immer breiter und lichtschwächer 
und greifen schliesslich über einander, was schon beim 
Both des zweiten mit dem Violett des dritten Spectrums 
der Fall sein kann. 

Breitere und lichtstärkere Spectra werden gewonnen, 
wenn anstatt einer viele benachbarte Einfall sOffnungen von 
Lichtstrahlen durchdrungen werden. Solche Erscheinungen 
zeigen sich vielfach, z. B. beim Betrachten der Sonne durch 
die feinen Gewebsmaschen eines Begenschirmes, der Strasseu- 
taternen durch die Zwischeni^uine der Dunstbl&schen dichten 
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Nebela, oder einer kleinen Kerzienflamme aus inehiaren Metern 
Entfernung durch ein mit Bärlappsamen (Lycopodium) t>e- 
stänbteB Glas, wobei die Hauptbilder der Lichtquellen mit 
Kränzen von divergirenden Strahlen in den IFarben dee 
Spectrams umgeben sind. 

Die Interferenz der durch viele Oefinungen fallenden 
Strahlen ist viel complicirter als bei einer Oefinung, ordnet 
sich aber derart, daES die gleichen homogenen nicht ana- 
gelöschten Strahlen aus allen Oefinungen sich zu Neben- 
bildern vereinigen und an die Übrigen zu zusammenhängenden 

Fig. 8. 
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Spectren sich anschliessen. Schon Fraunhofer verwendete 
zu diesem Zweck feine Gitter aus parallelen Metalldiäthen 
und auf berasste Glasplatten radirte Gitter. N o b e r t gelang 
es durch Sitzen in Glas, Gitter mit 400 Theilstrichen auf 
1 mm hetiustellen, Rutherfurd mit 700, Bowland mit 
1700 und mehr Theilstrichen. Es zeigte sich, dass durchsich- 
tige Glasplatten ohne Belag hierzu genügen, da die geritzten 
Stellen weniger Lieht durchlassen, als ihre Zwischenräume, 
and dass diese nicht allein im durchfallenden, Bondemauch im 
reflectirten Licht Bengongsspectra geben. Die schönsten re- 
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flectirenden Oitter sind anf rersilbertem Olas und auf polirtem 
Spiegelmetall hergestellt worden. Die Feinheit der Tbeilnng 
ist nicht so wichtig wie die Gleichmässigkeit der Abstände 
der Theilstriche. Änch werden von diesen hOchst kost- 
spieligen Gittern (bia zu 500 H) gewonnene, durchsichtige 
Photographien auf Glas in Beugnngsspectralappantten ver- 
wendet, welche aber nicht so reine und scharfe Bilder tu 
geben vermCgen. 

Die BeugnngBspectra sind von grosser Bedeutung fflr die 
Erkenntniss der WellenlSngen des Lichtes geworden, da die 
Ablenkung der einzelnen homogenen Farben (und der in den- 
selben liegenden Fraunhofer'schen Linien) in Bengungsspec- 
tren proportional den Wellenlängen ist nnd diese daher durch 
directe oder indirecte Messung jener mit viel grosserer Ge- 
nauigkeit bestimmt werden konnten, als ans der Ablenkooff 
in den Be&actionBSpectren. Das VerhSltniss der Tertheilnng 
der Farben in beiden Arten von Spectren ist in Fig. 8 an- 
gedeutet worden. Dieselbe ist in den Beugnngsspectren, 
in welchen das Gelb die Mitte einnimmt, eine gleichmas- 
sigere. 

H Du Bonnenspectmm. 

Die Betrachtung desselben führt am besten in das Stn- 
dinm der SpectraUnalyse ein, da es als Ausgangapankt des 
letztem gedient und dieses wiederum die Erkenntniss der - 
Beecbaffenheit nnserer Sonne nnd des ganzen sichtbaren 
Universums in ungeahntem TTmiang erweitert bat 

Die ersten werth vollen Untersuchungen N e w t o n 's konn- 
ten Ober die angefahrten Ergebnisse nicht hinaus führen, weil 
er mit unvollkommnen Spectren arbeitete, in denen die homo- 
genen Farben nicht genügend getrennt waren, da die Einfalls- 
GfFnung für das LichtstrahlenbOndel kreisförmig war. In den 
erwähnten reinem Spectren Wollaston's nach Einführung 
der feinen Spaltöffnung gewahrte derselbe 4 verticale schwarze 
Linien im Spectrum, deren Bedeutung ihm unverst&ndlicli 
blieb. Fraunhofer beobachtete 1814 das Sonnenspectmm 
mit bessern Mitteln, indem er von demselben durch ein astro- 
nomisches Femrohr ein vergrOssertes reelles Bild entwarf. 
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In diesem zeigten sich ge^n 1000 von den TonWolIas ton- 
gesehenen Liqien und zwar etets in derselben Lage, Breite 
nnd Intensität, Dies veranlasste F rann hof er znrZählnngr, 
Uessung der Ablenbnng von 576 der einzelnen Linien nnd 
znr Bezeichnung der staxksten derselben mit den Bnchstaben 
Ä im Anfang des Botb bis // am Ende des Violett. Es war 
hierdurch ein grosser Fortschritt für die AnsfQhning op- 
tischer Instmmente erlangt worden, indem die nach ihm be- 
nannten Frannhofer'schen Linien, welche eine on- 
Tei^nderlichenatHrlicheScala bilden, in bis dahin nnerreichter 
Schärfe den Brechnngseiponenten nnd das Zerstrennngs- 
vennögen der Glaaarten zn ermitteln gestatteten, ans welchen 
die Linsen der Teleebope zusammengesetzt werden mnssten, 
und noch heute Kählt der von Fraunhofer gelieferte Eefrac- 
tor der Sternwarte zn Pulkowa zn den besten Inatmmenten, 
Weitere Consequenzen für die Wiesen achaft wnsste Fraun- 
hofer aus der Entdeckung der Linien nicht zn ziehen, wie- 
wohl er auch beobachtet hatte, dass das Licht andrer Fix- 
sterne theils die gleichen theils abweichende Linien in ihren 
^ectren zeigte und dass die von ihm mit D bezeichnete Linie 
im Sonnen spectrum die gleiche Ablenkung erleide, wie die 
gelbe Linie im Spectrum einer mit Cblomatriumdampf er- 
iQllten, gelb brennenden Flamme. Viele namhafte Physiker 
und Chemiker nntcrsncbten fortan mit Erfolg die Spectra der 
Grundstoffe, ohne einen Zusammenhang derselben mit dem 
Sonnenspectmm zu ergründen. Dieses war dem Zusammen- 
wirkendesPhysikersEirchhoffunddesChemikersBunsen 
in Heidelberg vorbehalten, welche, selber seit Jahren mit der 
Prflfang der Eigenschaften des Lichtes natürlicher und künst- 
licher Lichtquellen erfolgreich beschäftigt, aus den bekannten 
Tbatsachen den kühnen Schlnss zogen, dass die ^-Linie im 
Sonnenspectmm ihren UrspruigebensowobldemNatrium ver- 
danke, wie die gelbe leuchtendeLinie desselben in einer Flamme 
nnd dass dieses nicht anf das Natiinm beschränkt sein kCnne, 
sondern für alle Stoffe gelten müsse, deren Spectrallinien mit 
Fraunhofer 'sehen Linien im Sonnenspectmm zusammenfallen. 
Sie begriffen zuerst die unendliche Tragweite der Beziehungen 
zwischen Emission und Absorption, welche darauf be- 
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ruht, (wie schon Foacanlt 1850 an der kOnstlichen TTm- 
kehrang dei im elektrischen Flammenhogen erBcbeinenden gel- 
ben Natrinmlinie in eine dankle Linie fand nnd AngstiSm 
1853 die Aehnlichkeit der Lage vieler anderer Linien in den 
TOn ihm antersuchten Metallspectren mit Frannhofer'achen 
Linien zu erkennen glanbte, endlich Stewart 1858 auch an 
nicht leuchtenden Strahlen für die Wärme nachwies), dasa 
ein Stoff von den ihn durchdringenden Strahlen 
einer andern Lichtijnelle die gleiche Lichtart 
za absorbiren (in nnsichtbara ■WarmeBtrahlen umzu- 
wandeln) vermag, welche er selber im glflhenden, 
leuchtenden Zustande ausstrahlt und zwar nur 
d i e s e nnd keine andere Lichtart, Diea beschlossen Kirch- 
hoff und Bnnsen experimentell zu beweisen. Der erstere 
wiederholte zunflchst den Foucault'schen Versuch der Um- 
kehrung der hellen in eine dunkle Natriumlinia in einf^herer 
Weise, indem er directes Sonnenlicht durch eine Kochsalz 
enthaltende Alkobolflamme fallen liess nnd als dieses gelang, 
mit gleichem Erfolg an der rothen Lithiumlinie, welche auch 
mit einer Fraunhofer' sehen Linie sich deckte. Nun kam ob 
Kirchhoff zunächst darauf an, das Sonn enspectram toII- 
kommner als bisher darzustellen und zu analysiren. Nach 
neuen Uethoden und mit neuen Apparaten, welche wir kennen 
lernen werden, erkannte er in einem 2 '/^ m langen Spectrum 
Über2000Fraunhofer'ache Linien, maass ihre Ablenkung und 
zeichnete 1200 derselben ihrer Lage, Breite und Intensität 
nach mit einer Correctheit, welche Drap er und Butber- 
furd, welche später das Sonnenspectrum photographirten, in 
Erstaunen gesetzt hat. Bussen untersuchte unterdessen 
die Spectra sftmmtlicher Grundstoffe und nun ergab ein Ver- 
gleich der lencbtenden Linien derselben für viele (schon da- 
mals für den dritten Theil) eine solche Uebereinatimmung 
mit Fraunhofer' sehen Linien, fOr das Eisen allein bei 60 
Linien, dass der Gedanke an ein zufälliges Zusammentreffen 
nicht haltbar bheb, sondern der Ueberzeugung Platz machen 
musste: die Aualöschung der im Sonnenlicht in 
Gestalt Fr aunho f er' acber Linien fehlenden 
Lichtarten ist durch Absorption von Seiten der 
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gleichen Grundstoffe bewirkt worden, an wel- 
chen wirim lencbtendenZnstande helle Linien 
in derselben Lage beivorzurufeu vermögen. 
DamitwareineneneWissenschaft, die kosmische Chemie 
in's Leben getreten, welche die Analyse der Stoffe femer 
WeltkQrper gestattet, und es zeigte sich in der Potge die Ver- 
breitung unserer irdischen Grundstoffe Qber das TTuiTersum, 
eoweit nna dasselbe Licht von genügender StSrke zuzu- 
senden vermag. Am 27. October 1859 konnte Kirchhoff 
die Ergebnisse ihrer gemeinsamen Forschung der Aliademie 
der Wissenschaften in Berlin mittheilen.') 

Der Anblick des Spectrums des directen Sonnenlichtes 
in den denkbar schönsten, glänzendsten Farben ist nur mit 
grOsster Vorsicht bei fast ganz geschlossenem Spalt des 
Instrumentes kurze Zeit fflr das Auge erti^licb, da der 
starke Lichtreiz die Sehnerren in Gefahr bringt. Nur so 
ist dasselbe in seiner ganzen Länge siebtbar, beginnt im 
bellleuchtenden Roth vor der Linie A und geht ttber die 
Linie H im Eellviolett hinans, welches sich mit Auaschlnaa 
des Dunkelblau an das Hellblau anschliesst, während das 
Gelb fast sitberweiss erscheint, unzählige äusserst feine 
Prannbofer'sche Linien, der Feinheit des Spaltes enteprecbend, 
bedecken alle Farben. 

Das von einer weiBsen Wand reßectirte oder durch einen 
V«rhangyon feinem weissen Stoff oder Papier fallendeSonnen- 
licht zeigt ein Spectrum in sehr gesättigten Farben, deren 
Glanz das Auge nicht blendet, mit Dunkelroth bei C beginnt 
nnd im Dunkelviolett zwischen G und N erliscbi Der Spalt 
muss so weit geöffnet werden, dass der LichtintensitAt ge- 
nügt wird und die Frannbofer'schen Linien scharf erscheinen. 
Beim weiterm Oefihen verschwinden zuerst die feinem, dann 
die starkem Linien, die Farben werden lebhafter, sind aber 
in Folge Uebereinandergreifeus, welches auch die Ursache 
des Verschwindens der Frannbofer'schen Linien ist, nicht 
mehr homogen. 



1 -Abdr. a. d. Abbdlg. der kSnigl. Ak. d. Wies, in Berlin. 
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Im zerstreuten Tageslicht and durch Befiexion au 
schw&chei beleuchteten Gegei^muden werden die Farben 
dunkler und das Spectrum kürzer, besonders am violetten 
Ende, w&brend die stärksten Fraunhofer'schen Linien noch 
sichtbar sind. 

In allen Bengungsspectren haben die Frannhofer'scheo ' 
Linien entsprechend ihren TVellenlängen die gleiche Ver- 
theilung, in den Hefractionsspectren dagegen, abgesehen von 
dem Terhältniss der Abat&nde der Linien umgekehrt pro- 
portional dem Quadrat der Wellenlängen, bewirkt das be- 
trachtete sehr verschiodenartige ZerstreuungsvermOgen der 
Substanz der brechenden Prismen eine besondere Yertheilung 
der Linien in jedem andern Spectmlapparat. Trotzdem bilden 
die Fraunhofer'schen Linien beim Vergleich derselben mit 
der Lage andrer im Spectmm sichtbarer Erscheinungen den 
besten natürlichen Maaasstab, da beide unter den gleichen 
Bedingungen beobachtet werden und daher Lichtarten von 
bestimmter Schwingungadauer entsprechen, welche auch fSr 
die gleichen Linien in andern Apparaten gelten müssen. 
Dadurch werden alle Beobachtungen mit den verschiedensten 
Apparaten direct miteinander vergleichbar, wenn die Er- 
scheinungen in allen auf ihre Lage zu den Fraunhofer'schen 
Linien bezogen werden, während eine Messung der linearen 
Abstände oder der örtlichen Bestimmung nach den Winkel- 
graden der Ablenkung der Erscheinungen in den Spectrea 
verschiedener Apparate keine vergleichbaren Werthe ergeben. 



m, Emüsionaspectra. 

Dieselben stellen die Spectralbilder s&mmtlicher Licht- 
quellen dar und bringen daher alle von letztem ausgesen- 
deten homogenen Lichtarten zur Erscheinung. Es wurde 
schon ern^imt, dass glühende leuchtende EQrper von der 
Dichtigkeit, die ihnen im festen und ÜQssigen Zustand eigen 
ist, alle möglichen Lichtarteu aussenden. Die Spectra zeigen 
dann ohne Unterbrechung die Farben in der betrachteten 
Beihenfolge, werden continuirliche genannt, sind nicht 
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Ton einander zn nnterBCheiden und daher znr Kachireisnng 
von Stoffen nicht geeignet Im gaefSnuigen Zustand da- 
gegen bei grosser Terdannnng (denn auch dichte Dämpfe 
zeigen continnirliche Spectra) erscheinen die den Grund- 
stoffen eigenth&mlichen Schwingungea in Gestalt getrennter 
feiner leuchtender Spectiallinien. Manche Stoffe zeigen eine 
solche Linie, so das Lithium eine rothe, das Natrium eine 
gelbe, das Thallium eine grüne, das Indium eine blaue, manche 
venige> andere zahlreiche, wie das Eisen unter geeigneten 
Bedingungen 470 Linien, von denen ein grosser Theil im 
Ultraviolett liegt. Die erforderlichen Bedingongea herbei- 
zuführen, welche namentlich an die abweichende Temperatur 
der SiedepunMe der verschiedenen Stoffe gebunden sind, ist 
Sache der Technik und Erfahrung. 

1. Flammenspectra. 

Bansen untersuchte zuerst die in der nicht leuchtenden 
Flamme des nach ihm benannten Gasbrenners erkennbaren 
Spectrallinien, indem er an feinen Flatindräthen die Stoffe 
durch Qlahen in derselben verflüchtigte. Die heisseste Stelle 
in halber Hohe des Flammensaumea, wo der Platindraht am 
hellsten glüht, wird hierzu ausgewählt^ so dass die Uetall- 
d&mpfe die obere Hälfte erfüllen. Die Stoffe werden im ge- 
pulverten Zustande mit dem glühend gemachten Draht in 
schnelle Berührung gebracht, wobei genügende Mengen auch 
nicht schmelzbarer Stoffe haften bleiben. Diese Mengen sind 
80 klein, wie keine andere analytische Methode nachzuweisen 
vermag. Vom Natrium genügt '/L4ooaoDomg. Ein Anfeuchten 
des Drathes als Haftmittel ist zn vermeiden, da die Waaser- 
dämpfe die Substanz fortschlendern, oder, wo wasserhaltige 
Salze oder LOsungen zu prüfen sind, mnss vor dem Glühen 
das Wasser durch vorsichtiges AnoShem an die Flamme 
verdampft werden. Grössere Mengen der Stoffe ertheilen der 
Flamme Farben. So färben Lithium und Strontium roth, 
Calcium orange, Natrium gelb, Barynm, Thallium, Kupfer 
und Bor grün, Zink hellblau, Blei graublau, Kalinm, Cäsinm 
und Bnbidium hellviolett, Indium dunkelviolett. Hierauf 
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gründete ßunsen schon Vorjahren eine ebenso einfache 
wie sichere Analyse dntch FlammeDreactioDen ')■ 

Die Anzahl der in der Bunsen'schen Flamme an ihren 
Spectren erkennbaren QnmdstofTe ist abhängig von dem Grade 
ihrer Flüchtigkeit und der Möglichkeit, ihre Dämpfe in der 
Flamme leacht^ud zu machen. Bei den leicht äüohtigen, 
meist ^f^^nnigen Nichtmetallen gelingt letzteres nicht, nor 
Bor und Kohlenstoff geben deutliche Spectra. Letzteres ist 
in allen durch Eohlenwaeserstoffe gespeisten Flammen zu 
erkennen, wolche mit so viel Luft gemischt sind, dasB sie 
nicht mehr leuchten, in dem innem blaugrflnen Kegel des 
Bunsen'schen, besser noch des StChrer'scheo Brenners, in 
Alkoholflammen, in blau brennenden, fast ansgedrehten Pe- 
troleum- und Oelflammen, wo dasselbe in Gestalt von 5 Linien- 
gruppen im Orange, Gelb, Grün, Dunkelblau und Violett 
erscheint Desshalb darf, um Verwechslungen zu vermeiden, 
der Spectialap parat nur auf den obern Dritttheil der Flamme 
gerichtet werden, wo die Kohlenstofflinien fehlen. Von den 
Metallen sind im Flamm enspectrum nachweisbar, diejenigen 
der Alkalien Cs, Rb, K, Ka, Li, der alkalischen Erden Ca, 
Ba, Sr nnd folgende schwere Metalle: In, Mn, Tl, Fb, Cu, 
Sn, Au. Von diesen sind vier durch die Spectralanaljse 
enfaleckt worden, Cs und Rb schon bei den ersten Arbeiten 
Bunsens in der Darkheimer Quelle, Tl im Selenscblamm, 
In in Zinkerzen, später noch das Gallium, Germanium, 
Scandinm, Thulium, Holmium nnd andere seltene Metalle. 

Die ungleiche Temperatur der Flammen verschiedener 
Brenner nnd Brennstoffe ist auf den Glanz der Spectral- 
linien von Einfluss. In Ennangelung von Leuchtgas kann 
die weniger heisse Alkoholfiamme dienen, giebt aber von den 
weniger flüchtigen Metallen wie Ba und Sr matte Spectra, 
in denen die achwächem Linien fehlen. GebläseTorrichtungen 
2. B. die Lothalkohollampen, so wie Luft- und SauerstofF- 
gebläse mit Leuchtgas, Petroleum oder Alkohol, welche die 
Temperatur erhöhen, machen alle Spectra deutlicher und 
glänzender. 

I) Bnnsea, Flamm enieaoHon«n. 2. Anfl. tSS6- Heidelberg, 
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Die Terschiedenen Verbiiidiiiigeii der Metalle haben nn- 
gleiche FlQchtigkeit. Am besten bedient man sich der leicht 
flücbtigen Chloride; es nehmen an Flfichtigkeit ab in fol- 
gender Beihe die Carbonate, Sulfate, Phoephate, Borate, Si- 
licate. Die letztem drei geben von manchen Metallen keine 
Flamm enspectra, sondern mtaaen durch die bekannten Anf- 
sohlieBsnngsmittel in flüchtigere Verbindungen Übergeführt 
werden. Bansen führt dies in derselben Flamme innerhalb 
einer tiegelf^rmig zuBauimeugeroUten Flatinspirale ana, in 
welcher Borate und Silicate mit Soda geechmoken werden. 
Snlfate oder Phosphate werden von einem Stückchen Filtrir- 
papier aufgenommen, znsam menge ballt, mit feinatem Platin- 
drath umwickelt in der Flamme durch das verkohlende Papier 
zu Sulfld oder Fhoaphid redncirt und durch ein Tröpfchen 
Salzsäure in leicht flüchtige Chloride flbergeführt. Ebenso 
werden schwer flüchtige Oiyde, wie die dea Ca, Ba, Sr, welche 
schwache Spectra geben, vor dem Glühen mit starker, reiner 
Salz^ure befeuchtet und zeigen dann im Anfang, solange 
das gebildete Chlorid vorhfilt, die glSnzenden Spectra dea- 
selben. Die achnell in der Flamme mit lebhaftem Glanz ver- 
puffenden Nitrate und Chlorate zeigen während dessen auch 
in allen Gchwächem Linien ausgeprägte Spectren, während 
in den nachbleibenden Oxyden und Chloriden sich noch lange 
nur die atärkern Linien behaupten. Kalinmchlorat undStron- 
tiumuitrat zeigen dies in auffallender Weise. 

In den einzelnen Theilen der Flamme gehen je nach 
der Temperatur und der Anwesenheit oder Abwesenheit 
atmosphärischen SauerstofTea, theils Oxjdations-, theils Be- 
ductionaprocesse vor sich, an welchen anch die Dämpfe der 
in denselben verflüchtigten Stoffe tbeilnehmen müssen. Im 
innem Saume haben wir daher durch Einwirkung des glühen- 
den Kohlenwasserstoffes Dämpfe der aus den Sauerstoffsalzen 
reducirten Metalle, welche im äussern Saume an der Luft 
wieder verbrennen. Die Halloid Verbindungen, wiewohl zum 
Theil leicht zersetzbar, werden wohl grßsstentheila unredu- 
cirt und nnverbrannt verflüchtigt. Jedenfalls sind die die 
Spectra erzengenden Dämpfe nicht einheitlicher Natur, son- 
dern an chemischer Zusammensetzung und Siedepunkt ver- 
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Bchieden. Hier ist die Frage am Platze, ob es Emissionsspectra 
nnr tob Gnmdstoffen oder auch von Terbindongen der- 
selben giebt Dieselbe muss dahin beantwortet werden, dass 
fOr den Tjpus eines Spectruins die Grundstoffe, in nnserm 
Falle also die genannten Metalle, maassgebend sind. Aber 
die mit ihnen verbundenen Nichtmetalle bringen Compo- 
nent«n hinzu, welche innerhalb des Bahmens jenes T;pn8 
Abweichungen in der Lage der Einzellinien bewirken, ohne 
ihre Grnppimng wesentlich zu rerflndem, wie Uitscherlicli 
an den Chlor-, Brom- nnd JodTerbindnngen des Ba und Sr 
bewiesen hat. 

Bei Anwesenheit der Dämpfe mehrerer Ifetalle in der 
Flamme erscheinen die Spectra derselben nicht immer gleich- 
zeitig, sondern diejenigen der fluchtigeren früher und kürzere 
Zeit, diqenigen der weniger flüchtigen nach dem Terschwin- 
den der ersteren. Am 8cbnellst«n verdampfen Thallium, Cä- 
sium, Rubidium, dann Kalium, Natrium, Lithium, Calcium, 
am längsten halten sich, stundenlang in kleinster Menge, 
Strontium und Baryum. Man muss daher vom ersten Moment 
des Erglflhens des Untersachungsobjectes das Spectmm 
nicht unbeachtet lassen, damit nicht die üachtigem Stoffe 
übersehen werden und anderseits abwarten, bis nach dem 
Yerschwinden derselben die schwerer flüchtigen Stoffe er- 
scheinen. Zwar kann man durch TJebung erreichen, auch 
ohne Messung der Linien 10 bis 12 Stoffe net>en einander 
zu erkennen, da die Liniengruppen der einzelnen characte- 
ristiache Bilder geben und die Linien verschiedener Stoffe, 
wenn auch noch so nahe neben einander liegend, sich doch 
niemals ganz decken. Allein das Nacheinanderfolgen der 
verschiedenen Speetren je nach der Flüchtigkeit dor Stoffe 
kann der Sicherheit des Erkennens nur förderlich sein. 
Selten hat man chemisch reine Stoffe zu prüfen, die gelbe 
Linie des in jedem Staub enthaltenen Natriums ist ans dem 
Spectrum kaum los zu werden, mindestens blitzt sie bis- 
weilen auf. In grossem Mengen kann ihr Glanz die Wahr- 
nehmung anderer schwacher Linien verhindern. Wenn 
letztere weniger flüchtigen Stoffen angehören, so muss das 
völlige Verdampfen des Natriums, was am Terschwinden 
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der gelben Färbttn^ der Flamme kenutlich ist, abgewartet 
werden. Beim TeTgleich zweier Stoffe mit nahe an einander 
liegenden Linien ist es zweckmässig, den einen im rechten, 
den andern im linken Saum der Flamme za Terdampfen. 
Dies gilt fflr die rothen Linien K a und Eb 6 nnd ;', die 
Linien Li a und Sr ß, die grünen Linien Tl a nnd Ba 6, 
die hellblauen Linien Cs a nnd ß, Sr i5 und In a, die 
dunkelblauen Linien von Rb a nnd ß nnd Ca y. Nur bei 
feiner Spaltöffnung und in Speotien von mindestens 30 cm 
Länge gelingt es, alle diese Linien von den ihnen nahe- 
liegenden deutlich zu trennen nnd sie gleichzeitig zu sehen. 
Abbildungen in Farbendruck der genannten Spectren 
sind in Ausdehnung von 0,ö m TorzügUch in den Wand- 
tafeln von Lenoir in Wien, sowie in fast allen grossem 
physikalischen und chemisdien LehrbQchern gegeben, in 
denen meist das Mangelhafteste die allerdings unnachahm- 
lichen Farben des wirklichen Spectrums sind. 

2. Funkenspectra. 
Die Verbindungen der ilbrigen Metalle werden entweder 
in der Buusen'schen Flamme nicht reducirt oder sind nicht 
flüchtig genug, um Flammenspectra zu geben. Es sind dies 
diejenigen des Magnesiums, der Erdmetalle und der meisten 
schweren Metalle. Ihre Dampfe leuchtend zn machen, ge- 
lingt nur im elektrischen Licht. Die Stoffe werden in eine 
kleine Höhlung der oben abgestumpften untern positiven 
Kohlenspitze gelegt und ihre Dämpfe in der Mitte des 
Flammenbogens beobachtet. Vollständigere nnd glänzendere 
Spectra eines bestimmten Metalles werden erzielt, wenn die 
Kohlen durch Spitzen aus diesem Metall ersetzt werden. 
Auch die Flammenbogen sind in verschiedenen Tbeilen von 
reducirten und oxydirten Dämpfen von ungleicher Dichtig- 
keit erfüllt und zeigen dort der Länge, der Zahl und der 
Lage nach abweichende Linien, welche sich zu einem Ge- 
sammtbilde vereinen, da von allen Punkten des Flammen- 
bogens theils senkrechte, theils convorgirende, theils diver- 
girende Strahlen anf a.lle Punkte des Spaltes treffen. Lock- 
yer hat gelehrt, diese Sonderbilder im Spectrum getrennt 
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neben einander zu lagern, indem ervennittelst einer Sammel- 
linee in der Nähe ihres Brenuptinktes von dem Flammen- 
bogen ein kleines, den Spalt deckendes, reelles Bild entwarf. 
Parallel dem Spalt gerichtet zeigen sich in Bolchem Spectmm 
aber einander die Vorgänge in den verschiedenen Höhenlagen 
des Flammenbogens ; bei gekrenzter Stellung, bei Drehung 
des letztem oder des Spaltes um 90", erscheinen diejenigen 
des Querschnittes des Flammenbogens. Mit dieser von 
Young passend ZerlegnngaBpectroakop benann- 
ten Anordnung sind gleich gOnstige Resultate in der Be- 
obachtung der Fnnkenspectra und gewisser Vorgänge auf 
der Sonne erzielt worden. Bas kostspielige Bogoolicht steht 
Wenigen zu Gebote. Leichtflr zngänglich sind Vorrichtun- 
gen zum Erzeugen elektrischer Funken der verschiedensten 
Art. Es können Reibangselektricität in Leydener Flaschen 
angehäuft, eine elektrodynamische Handmaschine, am be- 
quemsten aber mit Hülfe von galvanischen Batterien er- 
zeugte Inductionsströme verwendet werden, welche letztere 
an Stelle einzelner, dauernde intermittirende Funken geben. 
Wenn Fnnken zwischen Spitzen aus Hetall Überspringen, 
so reissen sie Theilchen des letztem los, verdampfen die- 
selben und macheu sie weissglühend, wobei die HetallQ mit 
Anauahme der edlen an der Luft zu Oxyden verbrennen. Die 
Funken erscheinen in der Farbe des betreffenden Metall- 
dampfes. Der Spalt des Spectroskops mnss denselben mög- 
lichst nahe gebracht werden, da wegen der Kleinheit der 
Funken die schmalen Spectra nur kurze Linien zeigen, 
welche beiderseits in feinen Spitzen auslaufen. Die Länge 
der Linien ist ungleich, entsprechend der vom Centmm 
des Funkens nach aussen abnehmenden Dichtigkeit der 
Metalldämpfe, indem die schwachem Linien nur in dich- 
term, die starkem noch in verdünntem Dampf erscheinen. 
Lockyer hat die Grenzen bestimmt, an denen auch 
die am längsten sichtbare Linie verschwindet und hier- 
auf eine quantitative Bestimmung von Metalllegimngen 
durch Spectralanalyse begrOndet. Nicht nur regulinische 
Metalle, sondern auch Lösungen ihrer Salze, auf welche 
Fnnken überschlagen, erfüllen den Funken mit leuchtenden 
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Uetalldämpfen. BuDaeu tränkt mit solchen Salzlösungen 
feine Qraphitspitzen an den Enden der den Strom zufahren- 
den Platindrähte auf einem ans einer WoidfTBchen Flasche, 
Glasstäben und Korken zneckmäseig zusammengestellten, 
isolirenden Stativ. Die Spitzen sind abnehmbar 
und werden in Gläschen mit den betreffenden 
Lösungen aufbewahrt, wo sie jederzeit zum Ge- 
branch fertig sind. Dasselbe ist der Fall bei 
den Ton Delachanal angegebenen Fulgura- 
toren (Fig. 9), wenige Tropfen der Lösung ent- 
haltende Beagensgläschen, innerhalb welch er Fun- 
ken zwischen Flatindrähten übersprlugeu können, 
von denen einer a in den Boden eingeschmol- 
zen, der andere b von oben durch ein Glasrohr 
in durchbohrtem Kork eingeführt ist. TTeber den 
erst«ra ist ein kleines Glascapillarrohr gesteckt, 
welches, denselben um 1 mm Aberragend, stets 
mit der Flüssigkeit, durch welche der Funke hin- 
durchschlageu muss, bis zum Rande geföllt ist. 
Ffir jedes Metall dient ein besondres Glas. Die 
Länge der Funken muas durch den verstellbaren 
Abstand der Flatindrähte passend regulirt wer- 
den. Ein bestimmtes Haass für die erforder- 
liche Stromstärke lässt sich nicht aufstellen, da 
diese von den Eigenschaften der Batterien, des 
Inductionsapparates und der Leitungs widerstände 
abhängig ist. Die Stromstärke genfigt, wenn zwi- 
schen den Polen des indncirten Stromes 1 cm lange 
Funken überspringen. Je grösser und glänzender 
die Funken, desto vollständiger und heller er- 
scheinen dieSpectra. Als Elektromotoren genügen 
2 Elemente nach Bunsen oder Grove oder 4 Element« 
einer Chromsäurebatterie. Die Fulguratoren lassen sich 
auch auf die Flammeuspectra gebenden Metalle anwenden 
und zeigen bei den meisten noch kleinere Mengen an als 
jene, z.B. beimCa Vinoooooo, Li VioiKinooo, Tl Vsoodod««, 
Sr '/loooooooo mg. Die Funken speotra sind sorgfältig von 
Lecoq de Boisbandran studirt und gezeichnet worden. 
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3. GasBpectra. 



Die bei gewöhnlicher Temperatur gasförmigen und man- 
che andere leicht flüchtigen GmndBtoffe, 
Fig. to. (jg(j jjg meisten Nichtmetalle, geben 

weder Flammen- noch Funken Bpectra, 
da ihre Dämpfe sich schneller verflflch- 
tigen, ehe sie dnrch Glühen leuchtend 
werden können. Die Spectra derselben 
können in den eigen tbümlichen elek- 
trischen Glüherscheinungen, wie sie zwi- 
schen Folen> die zu weit von einander 
entfernt sind , nm das Ueberapringen 
von Fanken zuiulaasen, durch den Lei- 
tnngswiderstand gegen strahlende £Iek- 
tricität in sehr verdünnten Gasen zum 
Torachein kommen, beobachtet werden. 
Solche Bedingungen finden sich erfüllt 
in den von Plücker erfundenen, von 
Geissler ausgeführten und nach ietz- 
term benannten Glasröhren (Fig. 10), in 
welche Gase unter wenigen mm Qacck- 
silberdruck hineingeleitet und die Zu- 
nnd AbfluBsrohre lugeschmolzeo werden. 
Elektroden von Flatindrath a und b sind 
an den Enden eingeschmolzen, die Mitte 
ist in ein Capillarrohr ausgezogen. In 
diesem Theile, auf welchen das Spec- 
troskop zu richten ist, concentrirt eich 
das Erglühen zur grössteu Intensität, 
welches für verschiedene Gase in bestimm- 
ten Farben erfolgt. Wasserstoff zeigt 4 
Linien, von denen 3 als Beweis seines 
Vorkommens auf der Sonne mit den 
Linien C, F und H zusammen fallen, 
SauerstoS40Linien in allen Farbendes 
Spectrnms, die gasförmigen Eohlen- 
offrerbindungen die bei den Flamnenspectren genannten 5 
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LiniengmppeD, Stickstoff ein sehr complicirtes Spectram von 
1 1 5 im Eoth beginnendeD, feinen, mit Fortschreiten nach dem 
Violett in immer breit«rn Gruppen sich zusammensetzenden 
Linien. Cl bat 69, Br 82, 1 79 Linien, deien meiste zwischen 
B und F liegen. Auch Na und Hg lassen in Geissler'schen 
Röhren in ihrem Dampf bei gewöhnlicher Temperatur ihr 
eigeuthtlmlicbeB Spectrum erkennen. Der za deu Funken- 
spectren verwendete Inductionsstrom reicht auch für die 
Qasspectra ans. Die PfiUnng der ROhren mit chemisch reinen 
Gasen erfordert Sachbenntniss , Sorgfolt und Gednld, wird 
aber durch die neuem Quecksilberlnftpumpeii wesentlich er- 
leichtert Bei jahrelangem Gebrauch diffnndiren fremde 
Gase hinein nnd fflgeu ihre Spectrallinien hinzu, sei es durch 
die Poren des Glases oder durch Zersetzung desselben unter 
Einwirkaog des Stromes. DieGase der Halloide rerachwindea 
bald, indem sie sich mit den Flatinpolen verbinden. Bei 
AlnnininmdrShten soll dies nicht der Fall sein. 

Manche Nichtmetalle zeigen ihre Linien in einer Wasssr- 
stoffflamme, welcher mit dem Gase sehr kleine Uengen ihrer 
Dämpfe oder Wassorstoffrerbindungen zugeführt werden, 
namentlich, wenn die Flamme durch Ausbreiten anf Porzellan 
oder Platin abgekühlt wird, so dass sie sieb tellerfiinnig aus- 
breitet. So leuchten Schwefel blau, Phosphor smaragdgrtln 
und zeigen gleichfarbige Spectrallinien. Die Flamme darf 
nicht aus einer Glasspitze, welche die Natrium- und Calcium- 
linien, auch nicht aus einer Messingspitze, welche grfine 
Enpferlinien in das Spectrum bringen würden, sondern nur 
auB einer in Platin mändenden LOthrobrspitze brennen. 



17. Die AbiorptionupeotrA. 

t. Allgemeines. 

Wenn Licht auf einen nicht leuchtenden Körper trifft, 
so wird der Aether in den Zwischenräumen der Moleküle 
desselben angeregt, diese Bewegung durch den Körper fort- 
zupflanzen. Dabei werden dieMolektlleselber in Schwingungen 
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versetzt, wobei lebendig Kraft, die nur den Licbtachwlngungeti 
entnommen werden kann, verbraucht nnd nach dem Aus- 
schwingen der Uoleküle in latente Wanne om^setzt wird. 
Es verschwindet also Licht und zwar erstreckt sich dieses 
nicht auf alle Lichtarten gleichmässig, sondern mit beson- 
derer Auswahl einer oder mehrerer homogener Farben, je 
nach Massgabe der Art des Stoffes, seiner Uolekularatructur, 
seiner Dichtigkeit und der Anzahl der hieran theilnehmenden 
Moleküle. Diese Absorption genannte Erscheinung h&ngt, 
wie wir sahen, mit der Emission, der Ausstrahlung des 
Lichtes von Seiten der EDrper im selbstleuchtenden Zustand, 
welcher durch Hinzuftthrung von Wlrme bewirkt werden 
kann, auf das Engste zusammen, da auch das Leuchten 
unter Mitschwingen der Moleküle (oder wahrscheinlicher der 
Atome innerhalb der Molekfilcompleie) erfolgt. Es ist 
daher erklärlich, wenn in beiden Fällen diese Schwingungen 
in einem bestimmten Stoffe die gleichen sind und in dem- 
selben Verhältnias zu den Aethersohwingungen stehen. Wie 
bei den Interferenzerscheinungen (vergl. Beugung) nur gleich- 
artige homogene Lichtarten bei entgegengerichteten Schwin- 
gungsphasen sich auslöschen kDnnen, 8o kOnnen anch hier 
besondere Schwingungen der Moleküle die gleichartigen 
Schwingungen des Aethers aufheben. 

la Folge dessen gtebt es keinen Körper, die farblosen 
leichtesten Gase nicht ausgenommen, welcher bei Durch- 
strablung von Licht dasselbe nicht ganz oder theilweiae aus- 
zulOachen vermag und der Grad dieser Auslöschung hängt 
von seiner Masse und seiner Dichtigkeit ab. Dieses Ver- 
halten erklärt den Dnterechied zwischen durchsichtigen und 
undurchsichtigen EOrpern. Eratere vermögen die Aether- 
achwingungen nicht völlig aufzuheben, während bei letztern 
an der Oberfläche oder in geringer Tiefe schon ein solcher 
Widerstand denselben entgegen tritt, daas entweder alle 
Strahlen absorbirt werden (schwarz) oder eine oder mehrere 
homogene Farben ausgelöscht und die Complementärfarben 
einzeln oder in Gemischen mit den übrig bleibenden re- 
flectirt werden. So entstehen die eigenthttmlichen Körper- 
farben. Dieser Gegensatz ist bei einzelnen Stoffen so ans- 
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geprägt, dass ihre Absorptionsepectra nicht nur im durch' 
fallenden, Bondern auch im reflectirt«D Liehte erkannt 
werden können. Solches ist bei den weissen YeTbindongen 
des Didyms nnd Erbins der Fall, welche im reflectirten 
Sonnenlicht nnd in dem durch die LOsangen ihrer Salze 
fallenden Lichte die gleichen Abserptionsatreifen zeigen. 
Aehnlich verbalten sich die stark ßb'benden, glänzenden 



Die Absorptionespectra bestehen in einem leuch- 
tenden continuirlichen Spectrnm einer geeigneten Lichtquelle, 
in welchem die durch den absorbirendeu Körper ausgelöschten 
Lichtarten fehlen und sich als schwarze verticale Streifen 
darstellen. Die Anzahl, Lage und Intensität der letztem 
sind für die Stoffe der Objecto characteristisch, sobald die- 
selben scharf genug ausgeprägt sind, am ihre Grenzen 
erkennen nnd messen zu lassen. Viele Stoffe, bei denen 
dieses nicht der Fall ist, sondern welche nur eine diffuse 
Absorption einer oder mehrerer Farben ohne bestimmte 
Grenzen bewirken, sind auf diese Weise nicht zu unter- 
scheiden, indem ihre Spectra einander zu ähnlich sind. Die 
vielen erkennbaren Absorptionsspectra sind nicht auf die 
Grundstoffe beechiUnkt, sondern erstrecken sich auf alle ge- 
eigneten anorganischen nnd organischen Terbindungen, da 
die Beobachtung meist bei gewöhnlicher Temperatur erfolgt 
nnd daher Zersetzung nicht eintritt. Der absorbirende 
EOrper kann beliebig vor oder hinter den möglichst gerade 
auf die Lichtquelle gerichteten Spectralapparat gebracht 
werden, worüber nur die Erlangung einer günstigen Be> 
lenchtong entscheidet. Fremdes, nicht dnrch das Object 
hindurch gegangenes Licht ist sorgfältig auszuschliesaen, 
was erreicht wird, wenn jenes den Spalt oder das Ocular 
des Instrnments vDllig bedeckt. Hanptbedingung fflr deut- 
liche Spectra ist möglichste Durchsichtigkeit nnd Homo- 
genität der Objecto. Schon geringe Trübungen verdunkeln 
das Bild und eingeschlossene undurchsichtige KOrpercben so- 
wie angleiche Dichtigkeit geben stOrende horizontale Streifen. 
Der Spalt darf nicht weiter geSffnet werden, als zur ge- 
nügend hellen Beleuchtung ausreicht, weil sonst die benach- 
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barten leuchtenden Tarben Über die B£nder der Absorptiona- 
streifen greifen nnd diese gans bedecken kOnnen. Uan 
vermeidet dies, indem man TOrher scharf auf Prann- 
hofer'ache Linien im Tageslicht oder anf eine schmale gelbe 
Natrinmlinie in einer Flamme einstellt. Als Lichtquelle 
kommen selten directe Sonnenstrahlen zor Anwendung, am 
besten dnrch einen weissen Vorhang ron Stoff oder Papier 
hell durchscheinendes oder von solchem leflectirtea Sonnen- 
licht, welches ein in allen Farben, namentlich am violetten 
Ende vollständigeres Spectrnm giebt als Lampenlicht. Pe- 
troleumlicbt ist dem Gaslicht vorzuziehen, da es veiBser 
und ruhiger brennt und weniger WSrme auBStrahlt, Zum 
Schutze des Anges empfiehlt sieb, über die Glascjlinder der 
Lampen Blechcjlinder zu setzen, welche durch eine Oef&iung 
nur Licht auf den Spalt fallen lassen. 

In Spectren von geringer Änadehnnng in die Länge er- 
scheinen die AbsorptioDSStreifen dnnkler nnd scb&rfer be- 
grenzt UesBungen der Lage von Streifen lassen sich trotz- 
dem sicherer in langem Spectren ausfahren. Die Breite 
eines Absorptionsstreifens ist ausser von der Summe der 
an einander grenzenden, ausgelöschten, homogenen Farben 
von der Anzahl der die Absorption bewirkenden MolekSle, 
also von der Dicke der Schicht der absorbirenden Substanz 
auf dem Wege der Strahlen abhängig. Mit Znnahme dieser 
Moleküle werden daher die Streifen breiter und dunkler, 
meist beiderseits gleicbmässig, so dass ibre Mitte stets die 
gleiche Ablenkung behält, iu manchen Fällen verbreitern 
sich dieselben einseitig schneller. Wie die Linien der £mis- 
sionsspectra baben ancb mehrere Absorptionsstreifen eines 
und desselben Stoffes ungleiche Intensität. Zur Eervor- 
mfung der starkem genügt eine geringere Anzahl von 
schwingenden Molekülen, also eine absorbirende Schicht von 
geringerer Bicke oder bei Lösungen ein geringerer Gehalt 
derselben an absorbirender Substanz. Bei zunehmender 
Dicke oder Concentration entstehen daher die Streifen meist 
nach einander, werden breiter nnd dnnkler, follen zu einem 
Streifen zusammen, welcher sieb gleichfalls mehr nnd mehr 
ausdehnt und endlich beiderseits das ganze Spectrnm ans- 
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lOEcht Uobekaiinte Objecto sind daher bei verschiedenen 
Dicken oder Concentrationen za prQfen, weil sooBt nicht zn 
benrtheilen ist, ob dioBelben zur Bildung von Streifen &ber- 
banpt ansreichen, ob letztere schon in voller AnzaM er- 
schienen sind oder ob bereits mehrere sich zn einem ver- 
einigt haben. Es mnss daher mit der Veiandemng dieser 
Bedingungen in beiden Richtungen einander entg^^en ge- 
kommen werden, nm einerseits das Entstehea und 7ereinigsn 
der einzelnen Streifen, anderseits ihre Theilnng und ihr 
gleichzeitiges oder nach einander folgendes Yerschwinden 
nicht zu übersehen. 

Stoffs von grosserer Dichtigkeit, also im festen und 
Sflssigen Zustande, zeigen vorzugsweise breite Abeorptions- 
lAnder in geringer Anzahl , Qase zahlreiche feine Linien. 
Sie p&Bsen sieh darin den Emissionsspectren an. Nach der 
ZnsammengehOrigkeit von Emission und Absorption kSnnte 
man erwarten, daas von einem and demselben Stoffe das 
Emissi OD sspectram mit dem Absorptionsspectmm sich decken 
mOsste, indem'die hellen Linien des erstem mit den dunkeln 
des letztem nach Lage, Breite nnd Intensität zusammen 
follen. Wir sahen, dass dieses zwischen vielen Fraun- 
hofer 'sehen Linien im Sonnenspectrum nnd Linien derUetall- 
spectra der Fall ist. Bei den Absorptionsspectren ir- 
discher Stoffe ist dieses bis jetzt niu' einzeln gelungen, weil 
wir die erforderlichen Bedingnngen, die Mengen, die Dmck- 
ond Teraperaturverhältnisse wie auf der Sonne nicht her- 
zustellen vermögen. Es decken sich vollkommen das Emissions- 
spectmm des Stickstoffs in Geissl er 'sehen RQhren mit dem 
Absorptionsspectrum der Dämpfe der salpetrigen Sänre, 
ebenso die fünf Liniengruppen des Flammenspectmms des 
Mangans mit den f&nf Absorptionsbändern des Kaliumper- 
manganats. Bei Joddampf ist diese Uebereinstimmnng nicht 
erreicht worden, weil wir die beiden Spectra desselben nicht 
unter gleichen Bedingungen vergleichen kOnnen. Bekannt- 
lich haben Jod und Schwefel mehrfache Dampfdicbten, 
welche nicht der Temperatur proportional sind, in welchen 
daher ungleiche Molekularstmetur angenommen werden 
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2. Feste KOrper. 

Die eTforderliche Bedingniig der Durchsichtigkeit ist, 
wo sie nicht vorhanden, bei manchen derselben durch Ser- 
stellung möglichet dünner Schichten erreichbar, wobei zu- 
gleich ihre Farben im durchfallenden Licht eich zeigen. 
Selen nnd Jod schmelzen zwischen Euaammengepreasten 
erhitzten Glasplatten za blntroth durchscheinenden Blätt- 
chen. Qold lässt auf Glas chemisch oder galvanisch nieder- 
geschlagen grünes, Silber blaues Licht hindurch. Aus ihren 
Wasserstoff Verbindungen in glühenden Glasröhren reducirt 
erscheinen Silicinm je nach der Dicke gelb, orange oder roth, 
Kohlenstoff braun, Arsen und Antimon grau bis schwarz 
ohne bestimmte Farbe. Von den genannten zeigt nur das 
Selen einen stark markirten Streifen zwischen C nnd I>. 
Glasflüsse, welche Metalloijde klar auflösen, sind sehr ge- 
eignet, die Absorption aspectra der letztern zn zeigen. 
Schwach gefilrbte Gläser mit wenigen Procenten Didjm 
zeigen 5, mit Erbin 3 kräftige achmale Linien, grünea Uran- 
ozjdulglas eine auffallend starke Absorption in Gestalt von 
4 Streifen, gelbes, grün fiuorescirendea Uranoiydglas 2 
Streifen im Blangrfin, blaues Cobaltglas 3 Streifen zwischen 
<7und E. Ebenso laasen sich Edelsteine von Nachahmungen 
durch gefärbte Gläser an ihrer, wenn auch nicht immer 
scharf ausgeprägten, so doch abweichenden Absorption unter- 
scheiden. 

3. Flflasige Körper. 

Die Möglichkeit der Herstellung von Löaungen in ver- 
schiedenen Flüssigkeiten und die Leichtigkeit, dieselben za 
klären, machen das Gebiet der Absorptionsspectra flüssiger 
Objecte zu einem unbegrenzten. Die letztem werden in 
Glaagefässen, meist gewöhnlichen Eeagensröhren, beobachtet 
In solchen Mengen zeigen farblose Lesungen wie di^enigen 
fast aller Verbindnngen der leichten Metalle, die meisten 
Säuren, die Alkohole, die Aether keine Abaorptionsstreifen, 
mit Ananahme von Didym und Erbin, welche sich schon 
in verdünnten Lösungen wie die genannten Gläser ans den- 
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selben verhalten. Wobl aber sind in mehreren Meter langen 
Bohren bei einigen deiGelben (Ammoniak, ÄlkoholJ bestimmte 
Absorptionsstreifen erkannt worden. Die farbigen Salze der 
meisten schweren Metalle Oben starke AbBorption ans, wel- 
che sich TorzngsweiGe auf die ComplementSrfarben des darch- 
gelaasenen Lichtes bezieht. Aber nur in der Eisengmppe 
ist diese znr UnterBcbeidnng der Stoffe bestimmt genug 
ansgeprägt und zwar beim Ealinmpeimanganat, dem Cobalt- 
rhodanür, den roeafarbenen and blauen Cobaltverbindungen, 
den grflnen Cbiomox^dsalzen, dem Chromalann, den TTran- 
oiydnl- und Uranozydsalzen. Alle die scbOn gefärbten 
Jodide, Cyanide, Bhodanide, Chromate und andere Salze des 
Eisens, Nickels, Bleis, Kupfers, Quecksilbers, Silbers ab- 
sorbiren Theile des Spectmms in der Mitte oder an den 
Enden, aber ohne scharfe Begrenzung. Unter den Nicht- 
metallen zeichnet sich ausser dem gelbrothen flüssigen Selen- 
chlorid, welches hierin mit dem festen Selen übereinstimmt, 
nur das Jod durch sein Verhalten in zwei Beihen von 
Lösungsmitteln aus. Alkohole, Aether, ätherische und 
fette Oele IBsen dasaelbe mit brauner, Schwefelkohlenstoff, 
Chloroform u, a. mit violettrother Farbe. Erstere loschen 
das Spectmm von F bis H ans, letztere lassen, seibat in 
grosser Concentration nach AuslOschung aller andern Farben, 
zu beiden Seiten von G noch dunkelblau hindurch. Jene 
verbalten sich hierin wie das feste Jod, diese wie der Jod- 
dampf. Wenn absoibirende Stoffe sich in mehreren Flüssig- 
keiten lösen, so bleibt die Zahl der Streifen meist die gleiche, 
aber die Lösungsmittel mit höherm Brechungseiponenten 
bewirken eine Verschiebung der Streifen nach dem rothen 
Ende des Spectrums. 

Durch ihre Mannigfaltigkeit bieten die organischen Ver- 
bindungen fflr die Absorptionsspectra das grOsste Feld, was 
um so wichtiger ist, als hier Emissionsspectra ausgeschlossen 
sind. Dies gilt besonders von den Farbstoffen. Von den in 
Pflanzen nnd Thieren gebildeten Farbstofi'en zeigen Indigo 
einen, Chlorophyll sieben, Cochenille und der ans derselben 
gewonnene Carmin zwei Streifen. Bekanntlich wirken freie 
sauren und Alkalien auf viele Farbstoffe (Fruchtsäfte, Lack- 



3 by Google 



36 Wesen und Zweok dei Spectralanalyee. 

mns, Cnrcnma), ohne sie zu zerstören, anfiallende Farben- 
TeiSndemngen, welche mehrlkcb als chemische Beactionen 
verwerthet werden. Dieselben sind meist von ebenso be- 
stimmten Ver&ndertmgen der Äbsorptionaspectra begleitet, 
indem die Zahl der Streifen sich ändert, eine Terschiebnng 
derselben erfolgt oder bei saurer oder alkalischer Ueber- 
B&tti^ng die Streifen abwechselnd verschwinden oder sich 
wieder herstellen lassen. Auch in Verbindung mit andern 
chemischen Beagentien ist die PrOfnng der Absorptions- 
spectra vielfacher Erweiterung unterworfen. Doch auch ohne 
nachweisbare chemische Yerftnderungen liefern manche L5- 
snugsmittel z. B. Chloroform, Schwefelkohlenstoff, Benzol, 
Amylalkohol, (wie beim Alizarin und Porporin) deutlichere 
nnd zahlreichere Streifen, als wäaserige und alkoholische 
LSsungen, vielleicht weil erstere nur den reinen Farbstoff 
lOsen und andere beigemengte absoibirende Stoffe nngelOat 
lassen. Die zahlreichen glänzenden Theerfarbstoffe, Derivate 
des Benzols, Toluols, Napbtalins, Anthracens u. b. w., zeigen 
äusserst starke Absorption, in verdünnten LQsnngen meist 
nur einen Streifen und lassen in concentrirten LSsnugen 
nur eine Farbe hindorch. Die Ffirbnng von Speisen, Zncker- 
waaren, Liquenren, Weinen, nicht immer in der Absicht, 
zn flklschen, mit diesen oft geBuudheitsBch&dlichen Farben 
ist in den meisten F&llen spectroskopisch sicher nachweisbar. 
Zn empfehlen ist, von den Farbstoffen derselben Art, um 
welche es sich handeln kann, LQsungen als Yergteichsobject« 
selber anzufertigen nnd diese neben den Prüfungsobjecten 
chemisch und spectroskopisch zu untersuchen. Von be- 
sonderer Bedeutung fSr die Wissenschaft und in Criminal- 
fSllen sind die Äbsorptionaspectra des rothen Blntfarbstoffss 
Haemoglobin. Das hochrothe sanerstoffhaltige arterielle 
Blut zeigt in 40 facher w&sseriger Verdünnung zwei kräf- 
tige Streifen zwischen D und £', welche bei einer Ver- 
giftung durch Einathmen von Kohlendauat (Kohlenoxid) 
je um eine halbe Wellenlänge nach dem violetten Ende des 
Spectrums verschoben sind. Das blaurothe sauerstofffreie 
venOse Blut zeigt nnr einen Streifen. Beide Zustände lassen 
sich durch Reductionsmittel, welche den Sauerstoff we^ 
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nelimeu, oder durch ScbQtteln mit Lnft aliwechselnd M::^-^^ 
liebig wiederholen, während das bohlenoiydhaltige ^Z '^^f 
nnvei^iideit bleibt, die beiden Streifen also stets behanp£^^^ 
Anch Blansäurerergiftung: ist im Slatspectmm an Streiß^»^ 
in anderer Lage nachweisbar und zwar umgekehrt ala £-Zi? 
reinen Blnt in sanerstoShaltigem durch einen, in aaaer8to:ff^ 
freiem Zustand durch zwei Streifen. Wird das Haasio- 
globin nnter Abspaltung ron Eiweiss doich Säuren oder 
Alkalien in einen andern FarbstofT, Haematin, Übergeführt 
80 zeigt dieser wieder andere Streifen und Ewar sauerstoff- 
haltig einen, sauerstoMrei zwei derselben. Aach die atmo- 
sphärische Luft kann auf einen Gehalt an dem geßlhrlichen 
Kohlenoxyd geprüft werden, indem 100 ccm derselben mit 
2 ccm 40 fach verdünntem Blut geschüttelt werden, wobei 
das Kohlenoiyd sofort sich mit dem Haemoglobin verbindet 
und die beiden Streifen dieser Verbindung erkennen läset. 

4. Dämpfe und Gase. 

Die Frannhofer'schen Linien haben wir als Absorptions- 
liuien von Uetalldämpfen auf der Sonne kennen gelernt 
und werden auf diese sowie auf di^enigen der Nichtmetalle 
in det Erdatmosphäre zurückkommen. Künstlich kennen 
die farblosen Oase in genügender Menge, um ihre Absorp- 
tionslinien sichtbar zu machen, nicht angesammelt werden. 
Dieses gelingt nur bei den farbigen Oasen des Chlors, des 
Broms, des Jods und der salpetrigen Säure. Ersteres erfWert 
immer noch Röhren von zwei Meter Länge, die andern 
nur Schichten von wenigen cm Dicke. Dieselben oxydiren 
alle Metalle und greifen die Athmungsorgane an und werden 
deshalb am besten in zugeschmolzenen Glasgeßseen, wie 
solche ans EocbflSschchen mit dOnn ausgezogenem Halse 
vor dem Gasgebläse leicht herzustellen sind, beobachtet. 
Nur das Jod muss zur Dampfbildung jedesmal erwärmt 
werden, die andern entwickeln bei gewöhnlicher Temperatur 
Dampf von genügender Dichtigkeit. Der Bromdampf zeigt 
äusserst feine Linien vom Both bis in's Grtln, welche in 
dem kurzen Spectrum des TaBcbenspectroskops nnr bei sehr 



:ecb>G00glc_ 



40 Weien und Zwegk der BpwtraluialyBe. 

feiner EinstelliiDg des Spaltes nnd der Sehweite des Auges 
unterschieden werden kOnneu. In einem Spectrum von 
einem halben Meter LSnge gelingt es, diese Linien je in 
4 bis 6 andere zu zerlegen. Die Linien im violetten Dampf 
des Joda sind kr&ftiger nnd zahlreicher, eistrecken sich vom 
Both bis in's Blau und verdichten sich bei zunehmender 
Dampfdichte anfangs zu vier Bändern, dann zu einem 
breiten dunkeln Bande, an dessen einer Seite die feinen 
Linien im Orange sich noch erhalten, während an der 
andern Seit« das Violett ausgelBsoht ist nnd nur das Dnnkel- 
blan sichtbar bleibt. Der Dampf hat dann eine dunkelblaue 
Farbe angenommen. Das Spectrum der salpetrigen Sänre 
zeigt TomBoth bis in's Blau immer breiter werdende Gruppen 
von 115 Linien, welche die Umkehrung des Sticketoff- 
spectrnms in Qeissler' sehen Bohren darbieten. 

V. Di« SpMtra der HimmelakÖrper. 

Die Astronomie hat mit glänzenden Erfolgen sich der 
Spectralanalyse bedient, um durch dieselbe nicht allein die 
Art der Stoffe femer Himmelskörper festzustellen, sondern 
auch Aber die physikalische Beschaffenheit derselben Auf- 
scblnss zu erlangen, welcher durch andere Mittel ans nn- 
erreichbar geblieben sein würde. Die Abhängigkeit der Be- 
Hchaffenheit der Spectra von den Aggregatzaständen und der 
Dichtigkeit der Stoffe, deren Erkeuntniss an irdischen Objecten 
gewonnen worden war, liess sich anf die EimmelskCrper 
Übertragen und dort zur Benitheilnng verwerthen, ob die- 
selben ans festen, ätssigen oder gasfSrmigen Massen be- 
steben und in letzterm Falle aus der Zahl, Länge nnd 
Breite der Linien der Grad der Dichtigkeit der Stoffe be- 
rechnen, aus welchem sich Schlüsse ziehen Hessen auf die 
Spannung, die Temperatur und, wo sich Veränderungen 
zeigten, auf Störung des Gleichgewichtes und Bewegung 
innerhalb der Massen. 

Das Sonnenspectrum, wie es Kirchhoff herzustellen 
gelangen war, vetanlasste denselben der von Eerscbel 
vertretenen Ansicht, daas die Sonne ein dunkler EOrper 
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1 einer leuchtenden Atmosphäre sei, entg»^ "1 
zu treten. Wenn alles ansgestiahlta Licht nur von eix:^^ ^^ 
leuchtenden Atmosphäre ausginge, so könnte dieses 21 ^^^ 
ein coutinuirliches Spectmm geben. Nachdem die Fn^xLi^O» 
hofer'scheu Linien als Absorptianslinien in einer leuchten d^?-^ 
Atmosphäre erkannt worden wären, so könnten diese 11 -o^ 
herrorgemfen weiden durch eine hinter derselben liegend^ 
intensivere, dieselbe dnrchdringende Lichtquelle. Die Sonne 
sei also ein in Licht ausstrahlender Hochglnth befindlicher 
Körper, umgeben von einer weniger heissen und dichten 
Atmosphäre, in welcher die Absorption der von dem Körper 
ausgehenden Strahlen bewirkt werde. 

Unsere Sonne ist wegen ihrer Kähe und deeshalb schein- 
baren Grösse der einzige selbstlenchtende Himmelskörper, 
welcher uns mit Hfllfe von Teleskopen ein bestimmtes 
differenzirtes Bild liefert und daher in seinen einzelnen 
Theilen geprüft werden kann. Sie uns erscheinende Ober- 
ääche, welche nach neuem Ansichten fiberhaupt nicht als 
abgegrenzt, sondern als das Besnltat kreisförmig in sich 
selbst zorOckkehrender durch Lichtbrechung abgelenkter 
Strahlen angesehen wird, ist in beständiger wellenförmiger 
Bewegung, wie man durch Betrachtung des Sonnenrandes 
dnrch ein Teleskop mit dunkelrothem Blendglase sich jeder- 
zeit Überzeugen kann. Zuerst am Sonnenrande, dann nach 
verbesserter Methode auf der ganzen Fläche, wurden ge- 
waltige Eruptionen, die Frotaberanzen beobachtet, 
welche in wenigen Uinnten glühende Gase bis zn200 000 bn 
emporschleudem. Dieselben sind spectroskopisch der Haupt- 
masse nach als Wasserstuff erkannt worden, während die 
schwereren Dämpfe des Eisens, Baryums, Calciums, Magne- 
siums sich weniger hoch erheben. Diese üngewitter sind, 
abgesehen von ihrer Entstehungsursache in tiefer liegen- 
den Schichten der Sonne, in ihrem Verlauf von jähen 
Störungen in der Dichtigkeit, Temperatur und Lichtstrah- 
lung begleitet, welche sich in Gestalt von Sonnenflecken 
und Sonnenfackeln zeigen. Erstere werden von Man- 
chen als wolkenartige, von Andern als schlackenartige Ge- 
bilde der abgekühlten emporgeschleuderten Massen ange- 
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sehen, welche selber weniger Licht ausstrahlen und hin- 
durchlassen, als ihre lenchtende Umgebung und dadurch 
dunkler erscheinen. Sie haben einen dunkeln Sern und 
einen denselben umgebenden Halbschatten, die Fenum- 
bra. Wenn der Spalt eines Spectroakopa die verschie- 
denen Theile eines Sonnenflecks bedeckt, durch welchen 
auch helle Lichtadern scheinen können, so entstehen von 
letzterer, dem Halbschatten und dem Kemschatten drei 
Spectra Übereinander, in welchen 3 Linien des Wasserstofb, 
2 des Calciums, 2 des Eisens und 3 des Magnesiums theils 
als Emissions- theils als Absorptionslinieu and je nach 
der Dichtigkeit dieser Schichten in ungleichen Breiten tot- 
kommen kOnnen, welches abhängig ist von der Yertheilung 
der dort zusanunentreffenden verschiedenartigen Massen. 
Die im Spectroskop erscheinenden Linien der Protnberanzen 
sind nicht immer gerade, sondern oft ausgebogen und in 
mehrere Spitzen gespalten gleich zflngelnden Flammen, 
ein Beweis der heftig und schnell wirbelnden Bewegungen 
der leuchtenden Gasmassen, von denen Theile abwechselnd 
sich uns nähern und von uns entfernen. Eine sich nahende 
Lichtquelle sendet in gleicher Zeit mehr Lichtwelleu zum 
Auge, als eine sich entfernende und da von der Schwing- 
ungsiahl die Farbe und der Grad der Ablenkung abhangt, 
so muBS, wo nur eine homogene Lichtart ausgesendet wird; 
die Linie derselben im ersten Falle nach dem violetten, 
im zweiten nach dem rothen Ende des Spectiums ver- 
schoben werden. 

Die leuchtende, alle Metalldämpfe enthaltende Atmos- 
phäre. der Sonne wird Photosphäre genannt Diese 
ist umgeben von einer schwächer leuchtenden, wolkenartigen 
Schicht von veränderlicher Begrenzung, welche vorzugs- 
weise ans Wasserstoff besteht und abwechsend bis in ver- 
schiedene Hohen aus der Fhotosphäre emporgehobene Ufr- 
talldämpfe enthalten kann. Die Linien dieser Chrom o- 
sphäre genannten Schicht sind am besten zu beobachten, 
wenn der Spalt radial zum Sonnenrande gestellt und um 
diesen herumgeführt wird. 

Als äusserste nur bei totalen Sonnenfinsternissen er- 
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kennbare Schicht in Gestalt einer unregelmfiaeig weit ans- 
gebreitfiten Strahienkrone umgiebt die Sonne die Corona, 
welche BpectroskopiBch noch wenig untersncht werden konnte. 
Sie zeigte auBBer einer unbekannten grflnen leuchtenden 
einige Fraonhofer'sche Linien. Die letztem machen nicht 
die Anwesenheit der betreffenden Metalldämpfe notbwendig, 
denn diese sind überall im zerstrenten nnd refiectirten 
Sonnenlichte wahrnehmbar, da sie in demselben fehlenden 
Lichtarten entsprechen. 

Die Speetra anderer Fixsterne sind aof den Stern warten 
der Gegenstand beständiger FrOfang. Die ans zngeBendet» 
Licbtmenge hängt weniger von der GrGsse als von der 
Entfernung der Fiisteme ab. Wo die Helligkeit ausreicht, 
sind in allen Frannhofer'sche Linien erkannt worden, 
deren Lage znm Theil mit derjenigen der Sonnenlinien 
übereinstimmt, alBO anf die gleichen Grundstoffe schliessMi 
lässt, zum Theil von diesen abweicht, was die Möglichkeit 
anderer uns unbekannter Grundstoffe znlässt, das Yor- 
handensein derselben in nnserm Sonnensjstem aber nicht 
aoBSchliesst, weil wir nur einen kleinen Theil der Substanz 
unsres Erdballs kennen. Das Fehlen mancher Linien, das 
becorzogte Auftreten anderer und die nngleiche Breite 
derselben in den Spectren verschiedener Fixsterne, welche 
nur auf ungleichgradige Absorption zurückgeführt werden 
können, lasstanfgrosseUnterBchiede nach Qualität, Quantität 
und Dichte der Bestandtheile ihrer Photosphären schliessen, 
welche besonders von der Temperatur abhängig sein müssen. 
Auch die scbeinbaie Farbe der Fixsterne steht hiermit in 
Zusammenhang ; in den weissen, welche unsrer Sonne gleichen, 
sind die Linien am feinsten, in den gelben, orangefarbigen 
nnd rothen werden dieselben immer starker und vereinigen 
sich endlich zu breiten Bändern. Wenn für die beständige 
Wärmeausstrahlung kein äquivalenter Ersatz sich bietet, 
worüber wir nichts wissen, so müssen die Fiisteme all- 
mählig abkühlen und einst erlöschen. Es ist danach vei- 
sncht worden, dieselben in Altersklassen zu theilen, in 
denen die hellleuchtenden weissen Sterne als die jungem, 
die rothen als die altem betrachtet werden. 
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Das Spectrum derPlaneten and Monde, welche nur 
empfan^nes Sonnenlicht zorflckstrahlen, unterscheidet ^ch 
von demjenigen der Sonne ausser durch geringere Licht- 
stärke durch die hinEukommende Absorption in ihren 
eignen Atmosphären. Dieser EinfiusB mnss auch von unserer 
Erdatmosphäre ausgeübt werden und war weit ftflher be- 
obachtet, als richtig gedeutet worden. Schon 1799 war 
EasBenfratz in Wien aufgefallen, dass bei tiefem Stande 
der Sonne das Spectram beiderseits Terktkrzt, namentlich 
das Violett und Dunkelblau ausgelj^scht waren. Er erkannte 
nicht die Atmosphäre als Ursache, indem in der Bichtong 
des Horizonts eine füufzehnmal grossere Luftmenge durch- 
strahlt werden mnsste als in derjenigen des Zeniths. Nach 
Entdeckung der Fraunhofer'schen Linien konnte die Ver- 
mehrung und Verbreitung derselben bei niedrigem Sonnen- 
stande sowohl wie bei getrübter Atmosphäre nicht fiber- 
sehen werden. Diese VerSnderangen im Spectrum sind 
jahrelang »oh Qladatone und Brewster, sowie von 
Secchi in Born untersucht worden. Den Beweis, dass 
diese Linien der Erdatmosphäre angehGren, lieferte erst 
1S64 Janssen. Er erkannte solche Linien in derselben 
bei Genf zur Nachtzeit bei Beobachtung eines in 21 km 
Entfemang brennenden Hohatosses, fand auf dem Gipfel 
des Faulborns im Sonnenspectrum weniger Fraonhofer- 
Bche Linien als von den Th&lem ans gesehen and stellte 
die Identität zahlreicher Linien im Sonnenspectrum mit 
Wasserdampflinien fest, indem er flberhitzten Dampf von 
7 Atmosphären Spannung in darch Spiegelgla aplatten ge- 
schlossenen, 37 m langen Gaeleitangsröhren bei starker 
Lenchtgasdarch Strahlung untersuchte. Im selbigen Jahre 
stellte Angström zahlreiche Ue berein Stimmungen zwischen 
Linien des Sonnenspectmms und denjenigen des Stickstoffs 
in Geissler 'sehen Bohren fest. Der Stidistoff beträgt nahezu 
Vb des Volamens und Über V* "^es Gewichtes der Luft 
Die meisten atmosphärischen Linien bewirkt der Wasser- 
dampf und verstärkt dieselben mit seiner Zunahme bis zum 
Sättigungspunkte in auffallender Weise. Da der Wasser- 
gehalt der Luft das Wetter beherrscht, indem bei gesät- 
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tig^r Luft jede Abkühlung Begen bewirkt, eo kauD die 
BeobacMniig des Spectnims, welches die Beschaffenheit der 
ganzen Atmosphäre von der Erde bis zu ihrer obem Grenze 
anzeigt^ viel sicherere Wettflrprognosen bieten, als das mit 
einem verschwindend kleinen Theil derselben in BerOhmug 
kommende Hygrometer oder das Psychrometer. Diese Be- 
ziehungen sind Klierst 1874 von Piazzi Smyth in Lon- 
don in diesem Sinne verwerthet und veröffentlicht worden. 
Die wesentlichsten Veränderungen, von vielen feinem Linien 
abgesehen, bestehen darin, dass sich mit zunehmendem 
Wassergehalt der Luft die starkem Fraunhofer'schen Linien 
a und J> durch Anlagerung neuer Linien bedeutend ver- 
breitern und ausserdem zwischen denselben andere kräftige, 
bei trockner Luft nicht oder kaum sichtbare Linien hin- 
zutreten. Man kann dieselben im Spectrum der Sonne selber 
und in demjenigen ihres zerstreuten Lichtes an jeder Stelle 
des Himmelsgew51bes wahrnehmen. Das erstere ist ohne 
besondere Hfilfsmittel nur bei tiefem Stande der Sonne aus- 
fahrbar, am besten vor Untergang und nach Aufgang der- 
selben, wo dann das Licht durch die Atmosphäre genfigend 
geschwächt ist, um das Auge gegen Blendung zn schützen. 
Das Spectrum ist über A hinaus sichtbar, diese stets sehr 
dunkle und breite Linie ist bei trockner und bei feuchter 
Luft unverändert.') Zwischen A und B liegt eine mit a be- 
zeichnete Linie. Dieselbe verbreitert sich mit zunehmendem 
Wassergehalt nach der Seite des Koth nm das Sechsfache 
ihrer Breite. Eine neue Linie tritt bei feuchter Luft 
zwischen C und a auf. Am auffälligsten vei^dert sich 
die bei trockner Luft feine scharfe i)-Linie, indem sie sich 
selber verbreitert und nach der Seite des Both eine zweite - 
ebenso breite Linie entsteht In dem von Smyth ver- 
wendeten Taschenspectroskop, welches vollständig ausreicht, 
scheint es, als ob an Stelle der feinen Ü-Linie eine viel- 
fach breitere, derbe Doppellinie getreten ist. In scharfem, 
mit Fernrohren versehenen Instrumenten zeigt sich, dass 

1) Wirwollen dteniclitganzliezeichneiidenAuadiUcke^trocken'' 
and .feuDht" nur der Kurze halber vecweiiden, um wenig oder stark 
mit Waiaerdampf erfüllte LnCt Eu liezfliolinen. 
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die i)-Linie selber verbreitert ist und aebea ilir zwei nicht 
halb so breite Linien entstanden sind, welche das Taschen- 
spectroskop nicht zn trennen vermag. Endlich zeigt das 
directe Sonnenspectmni eine nene kräftige Wasserdampf- 
linie zwischen E nnd F. Von der Beschreibnng mehr oder 
minder breiter Halbschatten, welche sieh auch bei trockner 

Fig. II. 



Lnft mit abnehmender SonnenbOhe stets einstellen, wollen 
wir absehen. Fig. 11,1. nnd 2. stellen nach 8 m y t h ' s von 
dem Ver&Bser dieses richtig befundenen Zeichnungen die 
Uanptlinien des Spectrums der Abendsonne bei trocknem 
Frostwetter im Winter und bei schwüler Gewitterluft im 
Sommer dar. Die Sonne entzieht sich nur zu oft nnserm 
Anblick, £umal bei trübem Wetter, man muss sich dann 
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mit der Betrachtung de8 Himmelsgewölbes begnügen. Das 
Spectmm desselben ist zvar beiderseits stark verkürzt, die 
Lioie a niemals, B selten sichtbar, die nen auftretende Linie 
zwischen C und « ist aber zu erkennen und besonders charac- 
teristisch and amUngstoninder Abenddämmerung erkennbar 
bleibt die im hellsten Theil des Spectrums, durch den Wasser- 
dampf der Luft veränderte ß-Linie und es ist rathsam, anf 
diese allein zu achten. Im Taschen spectroakop erscheint sie 
ähnlich wie Fig. 11, 2., nnr schwächer, in stärker zer- 
streuenden Instmmenten wie Fig. i 1, 4., während 3. dasselbe 
Spectmm bei trockner Lnft darstellt Die zu solchem Zweck 
nöthige Sicherheit des Urtheils wird durch Erfahrung und 
Uebung unter möglichst gleichen Bedingangen in kurzer 
Zeit erlangt. Man wähle daher stets die gleiche Himmels- 
richtung und die gleiche HQhe Aber dem Horizont. Ffir 
die Spectroakope ist nor eine möglichst scharfe Einstel- 
lung des ausziehbaren Oculars auf die Sehweite des Auges 
und eine Verengung des Spaltes bis zur ausreichenden 
Lichtstärke iu beachten. Man kann sich dann flberzengen, 
dass trotz Barometer, Psychrometer und noch vorhandenem 
blauen Himmel der Begcn sich sicher einstellen wird, wenn 
die bezeichneten Linien im Spectrum kräftig entwickelt sind. 

Das Spectrum des Uondes zeigt in Bezug auf Anzahl, 
La£e und Stärke der Praunhofer'schen Linien nicht die ge- 
ringste Abweichung von denjenigen im Sonnenspectnim. Der 
Mond kann deshalb von keiner Atmosphäre umgeben sein, 
weil eine solche die telluriachen atmosphärischen Linien ver- 
stärken, eventuell neue Linien denselben hiniufSgen mftsste. 
Dieses stimmt auch mit der Beobachtung fiberein, dass die 
Bilder der von dem Monde zeitweilig bedeckten Sterne bei 
ihrem Ein- und Austreten am Bande desselben weder durch 
Absorption lichtscbwächerwerden, noch durch Lichtbrechung 
Ablenkung erfahren. 

Bei den Planeten dagegen kann man aus der Ver- 
stärkung der atmosphärischen Linien auf das Yorbanden- 
sein einer ähnlichen Atmosphäre wie der irdischen scbliessen, 
welche namentlich auf dem Mars und dem Jupiter sehr 
dicht und von grossem Wassergehalt sein muss. 
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Bei den Kometen vermnthet man auB dem Anblick 
eines schwachen continuiilichen Spectrams reflecttrtes Son- 
nenlicht. Hnggins gelang es 18S1 das Spectram eines 
Kometen zn photographiren und die Fraunhofer'Bchen Son- 
nenlinien G, h, U and K aacbsaweisen. Ausserdem zeigen 
alle Kometen drei helle Gruppen im Gelb, Grün und Blaa, 
welche mit denjenigen des Kohlenstoffspectrams überein- 
stimmen und EU der Annahme f&hrten, dass dampfförmige 
Eohlenstoffverbindungen dort selbst leuchten. Ein Komet 
des Jahres 18S2 zeigte groBse Mengen leuchtenden Natrium- 
dampfes. 

Das Spectram des N o r d 1 i c h t e s hat von verschiedenen 
Beobachtern im Ganzen 9 Linien erkennen lassen, von wel- 
chen manche sehr schwach sind und znm Theil mit atmos- 
phärischen Linien Übereinstimmen. Die hellste von allen 
gesehenen Linien zwischen der gelben Natrium- und der 
gelbgrttnen Calcinmlinie ßllt mit keiner bekannten Linie 
irdischer Stoffe zusammen. Der Ort des Nordlichtes, die 
Atmosphäre der Polarzone, schliesst das Leuchten von 
Stoffen durch Wärme aus. Die gleichzeitigen grossen Stö- 
rungen im Erdmagnetismns und in den elektrischen Erd- 
strSmen und das 1 1 '/i jährige Zusammenfallen der perio- 
dischen Anhäofung der Nordlichter mit dem Maximum der 
Sonnenflecke und der Frotuberanzen lassen einen Zoaammen- 
baag derselben vermuthen, welcher auf ^meinsame elek- 
trische Erregung zurückzuführen ist, bei welcher wie in 
Geissler 'sehen Röhren auch bei niedriger Temperatur ein 
Leuchten stattfinden kann, Da man ferner keinen besondem 
Stoff in der Erdatmosphäre dort annehmen, Elektricität aber 
Fluorescenz, TTmwandlang von Strahlen kleinerer in solche 
grösserer Wellenlänge bewirken kann, ao ist die unbe- 
kannte gelbgrUne Linie im Nordlicht als durch Fluorescenz 
abgelenkt gedeutet worden. 

Die Sternhaufen und Nebelflecke, von welchen 
das unbewaffnete Auge nur wenige wahrzunehmen vermag 
und in den sichtbaren keine Details unterscheidet, sind mit 
Yerbesserung der Teleskope immer mehr in einzelne Sterne 
aufgelöst worden, bis die VergrOsserung mit zunehmender 
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Entfernung nicht mehr ausreichte. Hier konnte nor die 
Spectralanaljse aushelfen, am zu entscheiden, oh eine 
weitere Theilung der scheinhar homogenen lenehtenden Ge- 
bilde möglich sei. Hnggins') allein hat 60 Nebelflecke 
untersucht, bei 1 9 derselben die hellsten lenehtenden Linien 
des Wasserstoffs, des Stickstoffs und des Barjnms ent- 
deckt und dadurch ihren gasförmigen Zustand erwiesen. 
Die fibrigen 41 zeigten continnirliche Spectra, mfiBsen also 
verdichtete Massen bilden und als getrennte WeltbOrper 
bestehen. 

Endlich ist noch ein Erfolg der Spectralanaljse ffir 
die Aatronomie herrorznheben, welcher schon bei den in Be- 
wegung befindlichen Gasmassen der Protuberanzen und 
Sonnenflecke kurz erkISrt worden ist Während andere 
Instrumente nur die Örtliche Bewegung der Gestirne in 
seitlicher Sichtung, dagegen nicht anzeigen kOnnen, ob sie 
sich in gerader Richtung uns nähern oder von nns ent- 
fernen, so kann ersteres an der Verschiebung ihrer Spec- 
trallinien nach dem Violett, letzteres an deijenigeu nach 
dem Koth bewiesen werden. Ob eine Verschiebung statt- 
findet, wird durch Vergleich mit den entsprechenden Linien 
der Flammen- oder Funkenspectra oder deijenigen Geissler- 
schen BShren ermittelt> welche durch spiegelnde Vorrich- 
tungen in dasselbe Instrument geleitet werden. Aus dem 
Grade der Abweichung der irdischen Spectrallinieu von den- 
jenigen der Gestirne lässt sich die Geschwindigkeit ihrer 
Bewegnng berechnen und ist für 90 der grossem Fiisteme 
der nördlichen Eimmelshemisphäre auf der Sternwarte zu 
Greenwich festgestellt worden. Dieselbe steigt bis zn 46 
englischen Meilen in einer Secnnde. Im Sternbild des 
grossen Bären, welches nach 4000 jähriger Ueberlieferung 
seinen Anblick nur wenig geändert hat, entfernten sich im 
Jahre 1881 von den sieben Hauptstemen 5 mit einer Ge- 
schwindigkeit von 10 bis 2S und näherten sich 2 nm 8 bis 
27 englische Meilen nnserm Sonnensjstem. 

1) W. Enggina, ErgebnisaedeTSpeotialanBlrseinAnwendnni; 
■nfdicHimmeUkDrper. DentsohmitZoBlllzenvonW, Klink erfnes. 
3. Aufl. Leiprig 1873- 
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Üeehnik der Spectralanalyse. 

TL Di« Speotralappuate and ihn TetwMidaiig. 
1. Prisma, Prismensysteme. 
Den wichtigBten Theil zur Darstellung der Befractions- 
spectra bildet das Prisma, dessen Wirkungsweise in Bezug 
auf die BrechuDg und Zerstreuung des Lichtes dort aus 
einander gesetzt worden ist Als Material dienen Stoffe 
Ton möglichst grosser Dispersion, meist Gläser, sehr ver- 
schiedenartig zusammengesetzte Silicate, Borai« und Phos- 
phate der Alkali-, Erdalkali-, Erd- und einzelner schwerer 
Metalle. Hauptbedingung ist vollständige Klarheit und Ho- 
mogenität. Oläser von ungleicher Dichtigkeit ihrer Theile, 
was bei gewöhnlichem Glase fast immer der Pall ist, sind 
zu verwerfen, da sie sog. Schlieren, nnregelmäsBige wellen- 
fOnnige Streifen zeigen und keine geraden Spectrallinien 
zu liefern vermögen. Erwünscht ist möglichste Farblosig- 
keit, damit keine der Spectralfarben geschwächt werde. Diese 
Bedingung ist nur bei dem aus reinen Alkalien und Erden 
gewonnenen, nicht stark zerstreuenden Crownglas, nicht 
aber bei dem Flintglas von doppelt so grosser Disper- 
sion erreichbar, in welchem das grüngelbe, die blauen nnd 
violetten Strahlen stark absorbirende Bleisilikat bis jetzt 
durch kein anderes völlig hat ersetzt werden können. Wir 
kennen nur Flüssigkeiten von ähnlich starker Farbenzer- 
streuung, welche Veranlassung zur Verwendung von Hohl- 
prismen gegeben haben. Da diese an den beiden fongiren- 
den Flächen aus planparallelen, beiderseits eben geschliffenen 
und pelirten Glasplatten bestehen mOssen, so können die- 
selben nicht aus Glas in Formen geblasen, sondern müssen 
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znsammeDgesetzt werden, entweder durch Aofkitten oder 
durch Anpressen der abgeacbliffenen Bänder zweier unter 
dem brechenden Winkel gegeneinander geneigter, aus Olas- 
flascben oder weiten B«hren hergestellter Schnittflächen. 
Oben wird eine gmt verschliessbare Ffiliaffnnng angebracht 
Bie Wahl des Kittes hat sich nach der betreffenden Flflesig- 
fceit zn richten und immer bleibt ein vollständig dichter, 
dauernder Verschluss schwierig. Namentlich ist die Ver- 
wendung verschiedenartiger Flüssigkeiten in gekittetenHohl- 
prismen anf wenige beschränkt. Auf viele Flüssigkeiten 
von starker Parbenzerstreunng, wie ätherische Oele ranss 
ihrer gelben bie braunen Farbe wegen verzichtet werden, 
anf andere, wie die Chloride und Bromide des Schwefels, 
Phosphors, Arsens und Antimons ebenfalls wegen ihrer 
Zersetzbarkeit durch Wasser und dann ihrer ätzenden Wir- 
kung. Am ersten wurde Schwefelkohlenstoff verwendet, 
welcher auf den aus Leim bestehenden Kitt nicht einwirkt. 
Fehler desselben und sein niedriger Siedepunkt, seiäe 
grosse Aasdehoung beim Erwärmen, wodurch eine ungleich- 
massige Dichtigkeit enteteht, und seine allmähliche Zer- 
setzung im Licht unter Oelbiärbnng, weshalb ein Ersatz 
durch fiisch rectificirten, farblosen Schwefelkohlenstoff sich 
bald uQthig macht. Neuerdings wird demselben Zimmt- 
aldehjd vorgezogen, welches diese störenden Eigenschaften 
in viel geringerm Grade besitzt. Eohlprismen verschiedener 
Art liefert E. Lejbold's Nachfolger in Köln. In man- 
chen Spectralapparaten kOnnen dieselben gegen die Glas- 
prismen ausgetauscht werden und dadurch deren Verwend- 
barkeit erweitem. 

Wie auf die Wahl der Substanz, so ist auch auf eine 
correcte Gestalt der Prismen zu achten, was sich nur auf 
die Richtung und die Gestalt der beiden fungirenden Flächen 
bezieht. Dieselben müssen völlig eben und polirt sein und 
an der brechenden Kante in allen ihren Berührungspunkten 
unter dem gleichen brechenden Winkel zusammentreffen, 
welches bei planparallelen Flächen der Fall ist, wenn alle 
Kanten und alle an den Flächen gezogene senkrechte 
Linien unter einander parallel sind. Prismen, welche diesen 
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AnfordenmgeD nicht genOgen, ktonen keine wrrecten 
Spectren geben. Zk rathen ist, um sttrendeB Licht ab- 
zuhalten, das ganze 
Fig. 12. Prisma mit Aus- 

nahme zweier kreis- 
runder Oeffnnngen 
von der 6rOsse des 

Femrohrobjectiva 
mit schwarzer Beck- 
farbe zu bestreichen. 
Das Flintglas ist 
weich und leicht Ter- 
letzbarund darf nicht 
mit scharfen Polir- 
mitt«ln, sondern nur 
mit weichem Leder 
Fig. 13. oder Leinen ge- 

reinigt werden. 
Gegen Dämpfe von 
sauren , Chlor, 
Brom, Jod und na- 
mentlich Schwe- 
felwasserstoff, 
welcher die Fis- 
chen mit Blei- 
sulM aberzieht, 
ist es sorgßlltig 
zn schätzen. 

Wenn das ans 
einem Prisma aus- 
tretende zer- 
streut« Licht in 
ähnlicher Eich- 
tnng wie die ein- 
fallenden Strahlen 
aaf ein. oder meh- 
rere Prismen nach einander geleitet wird, so summirt sich 
die Dispersion der einzelnen Prismen zu einem entsprechend 
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läDgero Spectmm. Das Yon Eircbhoff in dieser Weise 
stierst betmtite Spectrosbop zqt Prflfnng des Sonuen- 
spectrams besteht ans 4 Prismen, von denen die drei 
Tordetn einen brechenden Winkel von 450, das letzte einen 
von 60" hat in det Anordnung von Fig. 12. Die Anzahl 
der Prismen kann yermehrt verden, bis der dnrcb ihre 
Anfstellnng bedingte Kreis geschlossen ist, irie Fig. 1 3 zeigt, 
ond, am die Dispersion der ans dem letzten Prisma aus- 
tretenden Strahlen noch zu Tergrössern, hat man dnrch ein 
vor demselben aufgestelltes, zweimal gpiagelndes Prisma 
(Fig. 14) die Strahlen genOthigt, in einer hoher gelegenen 
Ebene denselben Oang dnrch sämmtliche Prismen rückwärts 
zu nehmen. Auch hier kDnnen 
sie durch ein spiegelndesPrisma ^^g- 14. 

abermals omgekehrt und durch 
die Prismen gesendet werden. 
Bis zu sechsmaligem Strahlen- 
gange durch die gleichen Pris- 
men hat dieses A. Hilgerin 
London an einem für die Stern- 
warte in Bengalen ausgeführten 
Instrumente Ter werthet. Essind 
auf diese Weise mit Hülfe des 

. Tergrössemden Beobachtangsfemrohres Spectra von Über 
10 m Länge erzielt worden, von denen gleichzeitig nur 
ein kleiner Theil in das Gesichtefeld des ablenkbaren und 
dadurch auf eine beliebige Farbe einstellbaren Fernrohres 
fejlen kann. Es lässt sich dieses so weit ausdehnen, bis es 
durch die Lichtschwachung seine Grenze findet, welche einer- 
seite die Absorption im Glase der Prismen, anderseite die 
starke Zerstreuung des Lichtes bewirken. 

Die Yenvendnng mehrerer getrennter Prismen hat den 
Nachtheil, dass an allen Flächen darch Spiegelung, welche 
mit znnehmendem Einfallswinkel wächst, viel Licht fOr die 
Bildung des Spectmms verloren geht. Bieses wird sehr 
vermindert durch Combination von Prismensjstemeu , in 
welchen Prismen von Flintglas und solche von Crownglas 
nnter entgegengesetzt gerichteten brechenden Winkeln ver- 
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mittelst durchsichtiger LOsong von Uastix in Benzol auf 
einander gekittet sind, was zugleich den Vortbeil bietet, 
die Ablenkung der austretenden Strahlen zu verkleinern 
oder für den mittlem Strahl sogar ganz aufzuheben. Das 
System von Butherfurd aus einem oder zwei Flintglas- 
priBmen von 90** kommt in zwei Formen Fig. 15 nnd 16 
vor, in welchen das Flintglas mit F, das Crownglas mit G 

Fig. 15. Fig. 16. 



bezeichnet ist In der erstem ist ein Flintglasprisma von 
90i> von zwei Crownglaeprismen von je 30" eingeschlossen, 
welche letztem 60° der mittlem Ablenkung, aber nur eine 
30*> entsprechende Dispersion des Flintglasprismas auizu- 
hebeu vermögen, so dass für letztere 60" wirksam bleiben. 
Die zweite Form vereinigt zwei solche Fliatglasprismen 
mit drei Crownglasprismen, von welchen das innere 90", 

Fig. n. 



die Süssem je 15* haben, wobei für jene 120" wirksam 
bleiben. Das System von Amici, in deraelben Weise ans 
drei bis sieben Prismen insammengesetzt (Fig. IT), ist so 
berechnet, dass die Ablenkung der mittlem austretenden 
Strahlen ganz aufgehoben und die fibrigen Strahlen nach 
entgegengesetzten Seiten mit zunehmender Ablenkung nach 
dem Both und Violett stark genug zerstreut werden, um 
in gerader Durchsicht zwischen Lichtquelle und Auge ein 
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Spectmm zu gebeD. Die Rntherfurd'Bchen PriBmen können 
wie einfache PriBmen in einen Ereia zosammengeBtellt 
werden, tun ihre Dispersion zu snmmiren. Ehenso kOnnen 
die Aniici'schen Prismen in gerader Linie hinter einander 
EU mehreren verwendet werden, so viel die Intensit&t der 
Lichtquelle gestattet. Beide Systeme haben den Torthei!, 
dass die empfindlichen Flachen des Mintglases durch das 
widerstandsfUhige Ciownglas nach aussen geschützt sind. 



2. Das Spaltrohr. 

Wir sahen, dass das Licht dnrch einen der brechenden 
Kante des Prismas parallelen, feinen Spalt einMleu muss, 

Fig. 18. 



von dessen Breite diejenige der Einzelbilder der homogenen 
Farben abhängt Damit keine an den Bändern desselben 
durch Beugung abgelenkten Strahlen auf das Prisma fallen, 
mnsB vermittelst einer achromatischen Sammellinse anf letz- 
teres ein scharfes Bild des Spaltes geworfen werden. Der 
Spalt S Fig. 18 ist an einem beweglichen Anszug am Ende 
eines Rohres befestigt, die Linse C in der Entfemnng ihrer 
Brennweite am andern Ende desselben. Dieses wird nnter 
dem die kleinste Ablenkung der mittlem Strahlen bedingen- 
den Einfallswinkel auf die eine Fläche des Prismas ge- 
richtet nnd in dieser Lage festgeBchranbt. Der Spalt besteht 
aus zwei geradlinig und schaif abgeschliffenen Metall- 
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BctiDeiden, welche gegm Oxydation und VeTletzungeii m9g- 
licbst geschätzt werden mflssen, weil der Spalt sonst weder 
vollstAndig geschlosfien , noch fein geOfiiiet werden kann, 
ohne störende horizontale dunkle Streifen im Spectium zu 
veranlassen. Auch Staub bewirkt solche und ist mittelst 
eines trocknen Pinsels zu beseitigen. An den Sltern In- 
stmmenton ist die eine Schneide fest, die andere dnrcfa 
eine Schraube und Gegendruck einer Feder zu öfFnen oder 
zu schtiessen. Dies kann nnr eine einseitige Yerbreiterung 
der Spectralliuien bewirken. Eine neue bessere Einrichtung 
Fig. 19 verbreitert die letztem beiderseits gleichm&ssig, 
indem sich beide Schneiden bewegen lassen. Eine huf- 
eisenförmige Feder aus hartem Draht 
i lg. 19- greift mit ihren umgebogenen Enden um 
^ kleine senkrecht in die B&ckseite der 

Spalthalften eingelassene Stiftchen a b 
und strebt dieselben von einander zu ent- 
fernen. Dies verhindert oder gestattet 
je nach der Umdrehung ein loser, die 
kreisfCrmigen Spalthalften umgebender, 
innen elliptisch ausgeschnittner, aussen 
gerippter Hing c, welcher schliesst, wenn 
sein kleiner Durchmesser senkrecht zur Spaltöffnung steht, 
beim Drehen nach beiden Bichtungen den Spalt allmählig, bei 
Einstellung des grossen Durchmessers in die genannte Lage 
ihn am weitest«n Cffliet Ein Versagen dieser Function be- 
weist, dass die Feder abgefallen ist, welche leicht wieder ein- 
zurichten ist, nachdem man den den Spalt umschliessenden 
Eopf abgeschraubt nnd zwei kleine Schräubchen der hintern 
Platte gelöst hat. Diese Schräubchen lOsen sich leicht 
beim Gebrauch und gehen verloren, wenn sie nicht fest an- 
gezogen sind. Dann dreht sich der ganze Kopf aus der cen- 
trirten Lage nnd die Spalteinstellung niisBlingt. Eine genaue 
Controlirnng der Spaltbreite wird bei den Apparaten zur 
quantitativen Spectralanaljse be schrieben werden. 
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3, Das Fernrohr. 

Wo es sich am Spectra von geringer Ausdehnung: 
handelt, kann das Fernrohr entbehrt werden. Da dann die 
Absorption innerhalb der Glaslinsen desselben vermieden 
wird, so sind diese nicht TergrQsserten Spectra von viel ge- 
sättigtern Farben. Eine Trennung und Afeaanng nahe bei 
einander liegender Linien ist aber nur in ausgedehntem 
Spectren möglich. Wegen der geringem Anzahl der ab- 
sorbirenden Linsen wird anstatt eines terrestrischen das 
astronomische bildnmkehrende Femrohr verwendet, in wel- 
chem also die Farben nnd die obem und untern Bänder 
der Spectren ihre Plätze vertauschen, was beim Beobachten 

Fi«. 20. 



Ton Yergleichsobjecten vermittelst des Vergleiehaprismas 
zu beachten ist, nm es nicht mit dem Prüfnngsobject zu 
verwechseln. Das Fernrohr Fig. 20 F ist bei symmetrischer 
Ablenlmng unter dem gleichen Winkel gegen das Prisma 
gerichtet wie an der andern Seite desselben das Spaltrohr S. 
Um das Instrument richtig zn adjnstiren, muss das Fern- 
rohr abgeschraubt und das Ocular so eingestellt werden, 
dass von einem möglichst entfernten Gegenstände ein scharfes 
Bild sichtbar wird. Nachdem es unverändert wieder an- 
geschraubt worden ist, wird nun der Auszag des Spalt- 
rohres S so eingestellt, dass feine leuchtende Hetalllinien 
oder Fraunhofer'sche Linien scharf gesehen werden kOnnen. 
Der Auszog des Spaltrohres kann durch eine Marke be- 
zeichnet, diese Einstellung sollte unnSthig aber nicht ver- 



zecbvGooglc 



58 Teolinik der SpwtnJsiialj)«. 

ändert werden, damit die gleichen Bedingungen erbalten 
bleiben, velche ein directer Vergleicb zwischen mehreren 
Beobachtnngen verlangt Die ungleiche Sehweit« der Atigen 
wird nur durch VeratellnDg des Femrohroculars ausge- 
glichen. £s können mehrere Oculaie von verschiedener 
YergrCssemng verwendet werden, von denen die starkem 
licbtscbwSchere nnd weniger scharfe Bilder geben. Die in 
chemischen Laboratorien gebräuchlichen Instramente haben 
Fernrohre von zehnfacher VergrösBerung, da^enige von 
Kirchhoff von zwanzigfkcher nud vieizigfacher, das In- 
stnunent von Hilger in Bengalen bis lu I25facher Ver- 
grOsserung. Bei Spectroskopen mit einem Prisma fällt 
das ganze Spectrum in das Gesichtsfeld des Fernrohres 
nnd kann das letztere in der Richtung auf die Linie F 
hei kleinster Ablenkung befestigt werden. Bei grosserer 
DispeiBion durch mehrere Prismen ist dies nicht mehr der 
Fall, sondern wird nur ein Tbeil des Spectrums gleichzeitig 
flbersehen, weshalb das Femrohr nm eine senkrechte Axe 
drehbar sein muss, damit es anf die einzelnen Farben ein- 
gestellt werden kann. 

4. Hessvorrichtungen. 

Dieselben dienen zur Bestimmung der Lage der Linien 
nnd der Breite der Bänder im Spectmm. Directe Hessungen 
werden an dnrchsichtigon Uaassstäben im Spectrum selber 
gemacht. Bei Emissionsspectren mQssen die Theilstriche 
hell auf dunklem Grunde sein und daher besonders be- 
leuchtet werden. Dieses geschieht in einem dem Spaltrohre 
5 Fig. 18 ähnlichen Scalenrohr, in welchem an Stelle 
des Spaltes auf einer geschwärzten Glasplatte die Theil- 
striche nebst Zahlen durchsichtig radirt oder photographirt 
worden sind. Die Collimatorlinse C am andern Ende des 
Rohres muss ein scharfes Bild der Scala auf diejenige Stelle 
des Prismas werfen, wo das Spectrum austritt, von wo aus 
dasselbe durch Spiegelung zugleich mit letzterm direct oder 
vermittelst des Feinrohres in das Auge gelangt. Der Maass- 
Stab darf nur zu Uesezwecken beleuchtet werden nnd aach 
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dann nicht gtärk«:, als znr Erkennoog desselben nfitbig ist, 
da er störendes, nicht zerstreutes Licht in'a Spectmm bringt, 
welches schwache Emissionslinien fiberstr&hlt. Van erreicht 
dieses durch eine möglichst kleine Flamme, wie sie in den 
kleinsten Nachtlflmpchen mit Milcbglasschirm brennen, wel- 
che dicht hinter die 8cala gestellt werden, oder dnrch Be- 
flexion des Tageslichtes an einem kleinen Spiegel, welcher, 
wenn jenes sehr hell ist, mit weissem Papier bedeckt 
werden muss. 

Bei AbsorptioDsspectren kann dieselbe Vorrichtung 
dienen, wenigstens in den dunklem Theilen an den Enden 
des SpectmmB, während in den hellen mittlem Tbeilen die 
Scalenstriche wenig zu sehen sind. Anstatt die Scala mit 
dem Spectrum selber zusammen fallen zu kssen, ist es besser, 
das letztere durch Yerkürzung des Spaltes, welches durch 
Bedecken mit Stanniol geschehen kann, so schmal zu machen, 
dass die Scalenstriche Gbei den obem oder untern Band 
desselben hinflbergreifen und dort auf schwarzem Gmnde 
sich deutlich abheben. Dunkle Scalenstriche auf hellem 
Gmnde, welche freilich im Dunkelblau und Violett nicht 
sichtbar sind, können durch Grayiren in eine durchsichtige 
Glasplatte hergestellt und durch Einreiben mit einem an- 
haftenden Farbstoffe verstärkt werden. Die Platte wird in 
den Femrohrtubus eingesetzt in einer solchen Entfernung vom 
Ocutar, dass dieses als Lupe zur deutlichen Erkennung der 
Scala dienen kann, muss aber mit einem Auszüge versehen 
sein, um das Bild derselben dem fdr Augen von verschie- 
dener Sehweite in seiner Lage veränderlichen, scharfen Bilde 
des Spectmms anpassen zu können. 

In den Scalen älterer Instrumente haben die Theilstriche 
gleiche Abstände, deren Grosse ebenso willkürlich ist, wie 
ihre Bezeichnung durch Zahlen. Die meisten fangen am 
rothen Ende mit an, einzelne setzen in die Ü-Linie 
und zählen nach dem Both mit negativen, nach dem Violett 
mit positiven Zahlen. Dieses macht einen directen Ver> 
gleich der Beobachtungen mit zwei Instrumenten nur mög- 
lich, wann dieselben Priemen und Linsen aus den gleichen 
Glassorten mit gleichen brechenden Winkeln, gleichen Scalen 
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und ^iiane Einstellnag auf Meinst« Ablenkung haben, 
velche Bedingungen sich schweilich zusammen finden. In 
allen andern 'FSllen ist die grosse VerBchiedenheit der Dis- 
persion der einzelnen Farben durch ungleiche Glasarten 
hinderlich. Hier messen die Werthe der Theilstriche beider- 
seits auf Wellenlangen der betreffenden Farben znrQckge- 
führt werden, wie Pig. 21 zeigt, indem beide Scalen mit 
den innerhalb derselben beobachteten Fraunhofer' sehen Hanpt- 

Fig. 21. 



Linien als Abcissen ab genau aufgezeichnet und am rotben 
Bude Eintbeilungen nach Wellenlängen mit gleichm&Böigen 
Abständen, vie sie den Difi'ractionsspectren entsprechen, 
als Ordinaten ac aufgetragen werden. Die Scbnittpunkte 
der von den Frannhofei'schen Linien aufwärts und von 
den ihnen zoiommenden WellenlÖngenzahlen seitwärts ge- 
zogenen Ordinaten und Abcissen werden nun auf jeder der 
beiden Zeichnungen durch eine gleichmassige Cnrve ver- 
einigt, mit deren Hülfe für jeden Paukt in den beiden Spoc- 
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tiGD die entsprechende Wellenlänge zu finden ist, wenn von 
demselben bis an die Cnrve eine Ordinate Dud von diesem 
Schnittpunkte eine Abcisse bl3 

an den WellenlängenmaaaBstab " 

geführtwird. Diese zeitraubende 
und mfibsame Arbeit wird uo- 
nötbig, wenn die Scalen der 
Instramente nach den Wellen- 
längen der Befractionsspectra 
eingetheilt sind, wie dieses zu- 
erst von Abbe an den Inatrn- 
menten von Zeies in Jena ein- 
gefQhrt worden ist und allgo- 
meine Nachahmung verdient 
Fig. 22 ist ein Schema, welches 
znm Einzeichnen der Beobach- 
tungen mit allen Instrumenten, 
welche Wellenlängenecalen be- si 
sitzen, benutzt werden kann, . 
Die AbBt&nde der Theilstriche g 
verhalten sich nmgekehrt wie 
die Quadrate der WellenUngen 
und nehmen vom rothen nach 
dem violetten Ende zu. 

Anstatt dnrch directe Mes- 
SQDgen kann die Lage einer 
Spectrallinie durch ihre Ab- 
lenkung bestimmt werden. 
Frau nbof er maass den Winkel 
der letztem durch ein Gonio- 
meter, Eitchh off die aneinem 
Gradbogen erkennbare Ablen- 
knag des Femrohres, welches 
in horizontaler Lage um den 
Mittelpunkt des Apparates dreh- 
bar ist und dadurch mit dem Fadenkreuze im Centrum des 
Gesichtsfeldes auf alle Linien des Spectmms eingestellt 
werden kann. Feine MesauDgen erfordern ausser einem 
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zehntel Grade anzei^iideD Nonius eine Bewegung des Fern- 
rohres vermittelst einer Mikrometerschranbe mit grossem 
in 100 Tbeile getheilten Drehongsknopf, mit deren Hülfe 
tausendstel Orade Ablen^nng abgelesen werden ^9nnen. 
Eine andere Vorricbtnng ftlbrt darcb dieselbe Art der con- 
tiolirbaren Bewegung eine feine verticale LicMlinie hori- 
zontal durch das Spectram, welche ihre Beleuchtung von 
der Seite vermittelst rechtwinkliger Spiegelung dorch einen 
feinen Spalt empfllngt, der nicht hinter, sondern vor dem 
Prisma sich bewegt Die in ihrer Ablenkuiig messbare Licht- 
linie wird mit den zu prQfenden Spectrallinien zur Deckung 
gebracht 

Wo nicht die Lage im Spectrum, sondern nur die Iden- 

Fig. 23. 



titst unbekannter mit bekannten Spectrallinien nachgewiesen 
zu werden braucht, ist die letztere schneller nnd einfacher 
als durch Ueseung durch Vergleich zu ermitteln, indem 
das Spectrum in eine obere und anteie Hälft« getheilt nnd 
in der einen die Linien des FrflfungBobjectss, in der andern 
di^enigen des bekannten Vergleichsobjectes entworfen wer- 
den. Gleichartige Linien setzen sich ununterbrochen durch 
beide Hälften fort, abweichende Linien finden eich nur je 
in einer der Hälften, was mit einem Blick schnell zu flber- 
sehen ist. Diese Tbeilung des Spectmms wird durch ein 
kleines apiegelndes V e r g 1 e i G h 8 p r i a m a Fig. 23 p bewirkt, 
welches die eine Spalthälfte bedeckt nnd durch dieselbe ver- 
mittelst rechtwinkliger Spiegelung die Strahlen einer zur 
Seite des Spectroskops befindlichen Lichtquelle sendet, wäh- 
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rend die frei« SpaltMIfte die Strahlen vom Untersncban^- 
objecto in dei Biditong deB Spaltrohies empßlngt. Ebenso 
lassen sich AbsorptionBspectra zveier Objecte vergleichen. 
In ähnlielier Weise sind in den Spectralocnlaren der 
Teleskope Yergleichsprismen angebracht, mit deren Hülfe 
in andern WeltbOrpem beobachtete Emissions- and Absorp- 
tionslinieu mit den Flammen- oder Fonkenepectren der 
Metalle oder der Grasspectra in Geissler'schen £Ohren ver- 
glichen Verden kOnnen. In dieser Weise konnte auch die 
dnrch Annähemng oder Entfemong eines Sternes bewirkte 
Yerschiebnng seiner Linien gemessen werden. 



5. Die Spectralapparate. 

Die zu chemischen qualitativen Untersuchungen ge- 
bi^nchlichsten, zuerst von Desaga in Heidelberg ausge- 




führten Spectroskope, tragen ein Prisma im Centrum einer 
kreisrunden Metallplatte auf solidem Foss, welches in hori- 
Eoataler Ebene von dem Spaltrohr, Fernrohr und Scalenrohi 
radial umgeben ist. Die Früfungsobjecte müssen in der 
Verlängerung der Axe des letztem sich befinden. Die gerade 
auf das Object zu richtenden, gerad sichtigen Instru- 
mente mit Amici'schem Prismensystem sind unabUngiger 
von der Lage des erstom nnd bequemer zu handhaben, 
werden daher vorgezogen. Selbst in ihrer kleinsten Form, 
dem zuerst von Browning in London, jetzt überall ver- 
fertigten Taschenspectroskop Fig. 24 sind sie zn 
allen TTntersuchongen, welche keine Messungen erfordern, 
ausreichend nnd zeichnen sich durch Lichtstärke nnd inten- 
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eive Farb«ii des Spectrama ans. Das innere Bohr enthfilt 
ausser dem PriBmensyatem am hintern Ende die Collimator- 
linse C, vom onr eine Blende B ohne Tergrössemdes Ocnlar. 
Dasselbe ist der Sehweite des Auges entsprechend so weit 
aus dem äussern Bohr, welches nur den Spalt S enthftlt, 
auBitiziehen, dass scharfe Frannhofer'sche oder Uetalllinien 
erkannt weiden kCnnen. Ueist aus freier Hand ohne Statir 
verwendet, rollt das kleine Instnunent im Liegen leicht 
von dem Tisch herunter, 
Fig- K> was vermieden wird, 

wenn man stets das 
dickere Spaltende nach 
" der Tischkante gerichtet 
legt, worauf es nur nach 
derHitte zn rollen kann. 
Eine grSssere Form die- 
ses iDstraments mit Ter- 
gröBsemdem Fernrohr 
und auf Stativ ist von 
Ho fm ans in Paris ein- 
geführt worden. 

Grossen Werth hat 
das Amici'sche Prismen- 
system in seiner Ver- 
einigung mit den Ocn- 
laren der Mikroskope und 
Teleskope erlangt and 
vielseitige Verwendung 
gefunden. In einßtcher 
Weise geschah dieses durch Hartnaek in Potsdam, um 
Absorptionserscheinnngen in mikroskopischen Präparaten 
sichtbar zu machen, durch Aufsetzen eines losen Prismen- 
systems mit Spalt auf die Augenlinse des Oculars. Ein 
sehr compendiOsesSpectraloeulai des Mikroskops wurde 
zuerst von Browning in London und dann durch Abbe 
verbessert von Zeiss in Jena geliefert, wie es Fig. 25 im 
Längsschnitt und Fig. 26 im Querschnitt oberhalb der 
Spattvorrichtung zeigen. Der obere Tbeil, das Spectroskop, 
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und der untere Tbeil, ein Eojrgbeus'sches Oculftr, sind in 
der verttcalen Drehungsaxe K verbunden und durch eine 
einschnappende Feder in centrirter I^^ üher einander ge- 
halten. Ein Druck an dem Griff L ICst die Feder und ge- 
Btattet, das Spectroskop um K hemm seitwärts eu drehen, 
Bo daSB daa Ocnlar ohne dasselbe zum Einstellen auf das 
Bild des ObjectoB verwendet werden kann. Die Spaltvor- 
ricbtuDg befindet sich bei A zwischen der Augenlinse und 
der Collectivlinae des OcularB und ist, wie Fig. 26 zeigt, 
durch die beiden Schrauben F und H sowohl in der Breite 
wie in der Länge des 

Spaltes beliebig zu re- riir- 26- 

guliren. Die beiden 
Schneiden B und C 
werden dnrch das Za- 
Bammenwirken von 
Zug- und Druckfedern 
mit der Schraube F 
von einander entfernt 
oder einander genähert, 
wodurch der Spalt be- 
liebig geöffnet oder 
geschlossen werden 
kann. Die Schraube 
H drängt einen durch 
eine Spiralfeder nach 
unten gezogenen, 
hakenförmigen Hebel 

nach oben, wodurch der Spalt um die Hälfte seiner Länge 
verkflrit wird. Die andere Hälfte des Spaltes kann fast 
ganz durch das Verglaicbsprisma S geschlossen werden, 
wenn dieses durch den Winkelhebel 7 abwärts gofühit wird, 
so dass im Oesichtsfeld eine so kleine Oeffnung bleibt, dass 
das vergrDBserte Bild eines nur '/tis nun grossen Blut- 
körperchens von Menschenblut dieselbe deckt und alles von 
unten eindringende Licht nSthigt, durch dasselbe hindurch 
zu gehen. Das Spectroskop ist seitlich mit einer Wellen- 
längenscala 3' mit Beleuchtungsspiegel und Collimator- 
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linse R rerseheD, welche das Scalenbild auf die rechtwinliljg 
reflectireDde Vorderfl&che des Piismensjstems wirft Das 
letztere, zwischen zwei Eorkstficben, der Feder Q und der 
Druckschranbe P in seiner Lage gehalten, Icann darch 
Anziehen der Schraube ein wenig ans der verticalen Lag» 
gerückt werden, wodurch das Scalenbild auf seiner Vorder- 
seite seitlich ausweicht und genau auf Fraunhofer'sche Linien 
eingestellt werden kann (z. B. 5S9 auf ß). Das Sonnen- 
licht, jede andere Lichtquelle oder die von einem Vergleichs- 
object kommenden Strahlen kSnnen durch eine SeitenOffnung 
vermittelat eines in der Zeichnung nicht sichtbaren Spiegels 
auf das Vergleicbsprisroa S geleitet und so in die eine Hälfte 
des Spectrums gebracht werden. Bei mikroakopischen Prä- 
paraten bandelt es sieb nur um Beobachtungen von Ab- 
sorptionserscheinuDgen, welche sehr deutlich wabmebmbar 
sind, z. B. die anf Seite 38 genannten verschiedenartigen 
Streifen in der geringeten Blutmenge oder diejenigen in 
einem Chlorophjllkom. 

Das Instrument ist gleichfalls als Spectralocalar des 
Teleskops zu astronomischen Untersuchungen verwendbar, 
wenn durch einen Ansatz oder Auszag von passender Weite 
an dem letztem daffir gesorgt ist, dass das Spectralocalar 
in der richtigen Entfernung vom Objectiv dem Tubus an- 
geschloBsen und dnrch die Schraube /V, wie beim Uikroskop, 
festgestellt werden kann. 

Endlich ist das Instrument für sich ohne Verbindung 
mit andern genau wie das Taschen epectroskop verwendbar, 
wenn das Collectivgias unter dem Spalt abgeschraubt wird. 
Die Äugenlinse über dem Spalt, welche demselben als Col- 
limator dient, darf nicht entfernt und muss in allen Fällen 
vermittelst des Auszuges der Sehweite des Auges ent- 
sprechend angepasst werden. 

Unter Spectralobjectiveu reratebt man Spectro- 
skope, welche den Zweck haben, mikroskopische Objecto von 
unten vermittelst monochromatischen Lichtes zu dnrch- 
lenchten. In einfachster Weise hat Eartnack diese 
Aufgabe gelöst, indem er von einem aus zwei Flintglas- 
prismen tretenden langen Spectmm durch Verschiebung 
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des Spaltes beliebige homogene Farbengnippen von uaten 
darch die OeSoung im Objeettiscb des Mikroskops fallea 
Usst. Das Mikrospectralobjectiv von Engelmann 
bewirkt dieses in genan controllirbarer Weise durcli eine 
Yomchtnng, welche in ihren Einzelheiten mit denjenigen 
des Abbe'schen Spectralocnlars übereinstimmt. Bedeutung 
hat die monochromatische Beleuchtung für die verschieden- 
artige Wirkung UDgleichet Lichtarton auf die Lebensfunc- 
tionen von Pflanzen nnd Thieren, indem Athmnng, Emäh- 
mng, Wachsthnm und Eortpöanznng unter ihrem EinÖoss 
begünstigt, abgeschwächt oder verhindert werden. 

Die dnrch Vereinigang mehrerer einfacher, £utherfard- 
Beher oder Amici'scher Frismen mit oder ohne Strahlenum- 
kehmng starke Dispersion bewirkenden Spectroskope, deren 
n&here Beschieibnng über nnsem Zweck hinans geben würde, 
dienen als Spectraloculare anf den Sternwarten. 

6. Quantitative Spectralanalyse. 

In Bezog anf die Emission ist dieselbe bei den ünter- 
SQchnngen Lockyer's über die Mengen leuchtender Stoffe, 
welche zum Entstehen und Terschwinden der hellsten Spec- 
trallinie derselben erforderlich sind, stehen geblieben und 
hat vorläufig keine Aussicht anf practische Verweithung. 

In den Absorptionsspectren dag^en ISsst sich dnrch 
Photometrie die dnrch Absorption verschwundene Licht- 
menge feststellen und hieraus berechnen, durch welche 
Quantität eines Stoffes dieselbe absorbirt worden ist. Dieses 
war fQr jeden einzelnen Stoff nur empyrisch dnrch Versuche 
unter Vergleich mit gewichts- und maassanaljlischen che- 
mischen Untersuchungen zu erfahren. Auf diesem Wege 
erlangte AbsorptionscoSificienten für bestimmte Stoffe konn- 
ton nun als Factor der Berechnung zu Grunde gelegt werden, 
um aus der beobachteten Lichtabsorption die unbekannte 
Menge der gleichen Steffe zu finden. Professor E. Vier- 
ordt in Tübingen hat das Verdienst, durch viele tausend 
Versuche von der Bichtigkeit der genannten Beziehungen 
sich Qberzeugt nnd eine brauchbare Methode erfunden zu 
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haben. Die LichtBchwächang des ganzen Spectmms zu 
prüfen, war nicht auHfflhrbar, er beschränkte eich auf eine 
Farbengnippe, in welcher besonders starke Absorption statt- 
fand nnd es zeigte sich, dass dieses f&r alle organischen 
nnd anorganischen Stoffe, denen als Eigenthfimlichkeit eine 
bestimmte Tarbe zukommt, maassgebend sei. Ans nahe- 
liegenden GrOnden wurden vorzugsweise Flflssigkeiten unter- 
sucht und zwar in Schichten Ton stets gleicher Dicke in 
Glaskästen mit planparallelen Seitenwänden von bekanntem 
Abstände. Die Methode Tierordt's wird aus der Beschreibung 
seines Apparats klar werden. Das Wesenüiehste desselben 
ist ein in zwei Hälften getheilter SpiUt, welche nnabhängig 
von einander erweitert und deren Breiten genau bestimmt 
werden können, was an der Stellung von Mikrometer- 
Schrauben mit grossen DrehungsknOpfen , sog. Trommeln, 
mit hunderttheiliger Scala, auf welcher 0,001 tnm geschätzt 
werden kann, ersichtlich ist. Zwischen dem Prisma und dem 
Ocular befindet sich anf einem seitlich beweglichen Schieber 
ein zweiter Spalt von verstellbarer Breite, welcher den Zweck 
hat, Am Gesichtsfeld auf eine beliebige Farbengruppe zn 
beschränken. Im üebrigen gleicht das Instrument einem 
gewöhnlichen Spectroskop von massiger Dispersion mit einem 
Flintglasprisma tob 60" und ist zuerst von Albrecht 
in Tübingen ansgefQhrt worden. Absorptionskästen nebst 
Stativ und einer Lampe fBr Gas oder Petroleum zu gleich- 
massiger Beleuchtung des ganzen Spaltes gehören dazu. 
A. ErHss inEambnig hat sein üniversalsp ectroskop 
für qualitative und quantitative Unters ochungen mit einem 
Flintglasprisma von 60«, einem gegen dieses vertauschbarea 
Butherfnrdprisnia, einer Uessvorrichtang und einem sym- 
metrisch, nach beiden Seiten gleichmässig sieh Öffnenden 
Doppelspalt versehen, durch welchen Beobachtungsfehler nm 
die Stifte verkleinert werden. 

Das Terfahien hei der quantitativen Bestimmung der 
Absorption ist folgendes. Nachdem beide gleichmässig von 
der Lampe beleuchtete Spalth&lfteu auf eine gleiche be- 
stimmte Breite eingestellt worden sind, wird die ausge- 
wählte abgegrenzte Spectralregion als ein verticales Band 
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erBcheioen, deBsen obere und untere Hälfte an Farbe und 
Lichtstärke vollkommen gleich erBcheinen, zn deren Benr- 
theilnng ein nicht farbenblindes Ange sehr beßthigt ist 
und darch Hebung grosse Sicherheit erlangt. Dann wird 
Tor die untere Spaltbälfte genau in der Hohe ihres obem 
Endes die Oberfläche der abEorbirenden Flüssigkeit einge- 
richtet, BO dass alles dahin gelangende Licht dieselbe durch- 
dringen muBB. In dem bildnm kehrenden Feinrohr erscheint 
jetzt scharf abgegrenzt die obere Spectralhälfte darch Ab- 
sorption verdunkelt, die untere der freien Spaltbälfte un- 
verändert, kann aber durch Verengung der letztem ver- 
mittelst der MikrometerEchranbe auf den gleichen Grad 
der Verdunklung gebracht werden, worüber das Auge ent- 
scheidet. Vorausgesetzt , dass sich die Lichtintensitäten 
der beiden freien, noch unbedeckten Hälften umgekehrt pro- 
portional wie die Spaltbreiten verhalten wttrden, so mflsste 
jetzt die Differenz der eingestellten Breiten der Absorption 
proportional sein. Diese Voraussetzung kann aber nur für 
homogene Beleuchtung gelten, welche andauernd gleich- 
massig schwierig herzustellen ist und mit jeder andern 
Spectralregion wechseln müsste. Das zusammengesetzte 
Lampenlicht sendet bei breiterm Spalt zahlreichere andere 
Farben von abweichender Lichtstärke als bei achmalerm 
Spalt in das Spectrum. Vierordt Iiat desahalbdengrOBsten 
durch die Absorption bewirkten Unterschied in der Hellig- 
keit der beiden Hälften zunächst dadurch ausgeglichen, 
dass er vor die freie Spaltbaifte 1 bis 3 graue Eauchgläser 
von genau bekannten Absorptionswerthen einschaltete, 
welche letztere mit in Rechnung gebracht wurden, und nur 
die nachbleibende kleine Differenz in der Lichtstärke nun 
durch mesBbare Spaltregulimng beseitigt«. Hierdurch ist 
die in der Theorie nicht ganz einwandfreie Methode in 
der practiachen AuefDhning so correct geworden, dass keine 
nachweisbaren Beobachtungefehler hinein gelangen kSnnen. 
Die GJenauigkeit, Schnelligkeit und Sauberkeit des Aibei- 
tens haben diese Methode für wissenschaftliche, tech- 
nische und handelschemische Zwecke sehr werthvoll ge- 
macht. Es lassen sich auf diesem Wege directe Bestim- 
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mnngen des Gehaltes in LSsungen farbi^i Metallsalze und 
von Farbstoffen, sowie indireete Bestimmnng^eu der entfärben- 
den Kraft von Eohle und Bleichmitteln überall aueführen, 
wo bei chemischer Wechselwirkung nach äquiralenten Men- 
gen eine farliiige LOsung resultirt, welche darch solchen 
Torgang an absorbirender Substanz zu- oder abgenommen 
hat. Vierordt hat niclit nur diese Art der Untersuchung 
begründet i), sondern auch zahlreiche Arbeiten in dieser Rich- 
tung reröffentlicht.*) 

Anstatt die Messung des Absorptionsgrades aus den 
Breiten der Spalth&lften abzaleiten, benutzten Glan und 
Höfner das gegenseitige Verhalten, polarisirtes Licht er- 
zeugender und anzeigender VorriclituDgen, des Folarisators 
nnd des Analysators, in Verbindung mit einem Spectroskop. 
Dieses Verhalten besteht bekanntlich darin, dass der Ana- 
lysator das durch den Polarisator gebildete, nur in einer 
einzigen Ebene schwingende, polarisirte Licht bei gegen- 
seitig paralleler Stellung ihrer Hauptschnitte nngeschwScht 
hindurch Ifisst, bei rechtwinklig gekreuzten Hauptschnitten 
dasselbe ganzlich nnd in den dazwischen liegenden Stel- 
lungen theilweise, proportional den Graden der Winkel- 
drehung, auslöscht. Wenn nun die eine H&lfte des Spec- 
tralbildes durch den absorbirenden Körper in ihrer Licht- 
stärke geschw&cht wird, so kann die andere H&Ifte, die 
den unbedeckten Theil des Spaltes durchlaufen hat, anf die- 
selbe Lichtstärke reducirt werden j wenn der Analysator 
aus der parallelen Stellung der Hauptschnitte gedreht wird. 
Die hierzu erforderlichen Drehungsgrade sind der GrOsse der 
Absorption des Objects proportiomil. 

Hfifner erzengt das polarisirte Licht durch Befleiion 
an einem kleinen Spiegel von schwarzem Glase vor der 
freien Spalth&lfte und ISsst durch das absorbirende Object 
und die andere ebenso breite Spalthalfte nicht pelari- 

1) Kall Vieroidt, die ADWeudung des SpectTalappaiatei rar 
Fbotometrie der AlisarptioDupectren und lur quantitatiren ohe- 
mischeu Analyte. Tubinsea 1873. 

2) Eail Vi«Tordt, die quantitatiTe Speetialana'yH. Tn- 
bingeu ISTÖ. 
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sirtos Licht fallen, welches, ehe das Oltject aufgestellt war, 
durch Verschieben eioes Keiles von Baachglas so geschwächt 
worden war, dass es an Lichtstärke dem polarisirten Licht 
in der andern H&lfte Tollkommen gleich wurde. Der Analj- 
sator, ein Kicorsches Prisma iwischen dem Prisma des Spec* 
troskops und dem Ocular, ist mit einem um den Tuhus dreh- 
baren, in Qrade getheilten Kreise beweglich. Der Apparat 
wird ton Eug. Albrecht in Tübingen geliefert. Die 
Fig. 27. 
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Methode ist theoretisch unanfechtbar und von derselben 
Genauigkeit, wie die von Vierordt.') 

Der Apparat Glan's,inFig. 27 scbematisch im Durch- 
schnitt dargestellt, hat einen gleichm&ssig breiten 
Spalt S, dessen mittleres Drittel, darch einen hori- 
zontalen Metallstreifen unterbrochen, geschlossen ^* '"* 
ist. Der Collimator C sendet Ton dem Spaltbilde Si 
parallele Strahlen aaf ein Wollaston'sches Prismen- 
sjstom aus Kalkspath W oder ein Rochon'sches 
Mikrometer, ein ähnliches Doppelprisma aus Quarz, 
in welchem das erste Prisma mit seiner brechenden „^j 
Kante senkrecht zur Eauptkrjstallaie, das zweit« jj 
parallel zu derselben geschnitten worden ist. Das S3 
erste dieser doppelt brechenden Prismen ISsst das 
in ordentlich und ausserordentlich polarisirte Strahlen zer- 
legte Strahle nbündol in gleicher Bichtung hindurch, reu 
denen jene durch das zweite Prisma stärker gebrochen und 
nach nnten, diese weniger gebrochen und nach oben ab- 
gelenkt werden. Die beiden Spaltbilder sind länger als die 
Differenz ihrer Ablenkung und fallen daher theÜweise Über- 
einander. Neben einander gezeichnet bieten sie den An- 
blick S, und £, Fig. 2S, in welcher die schrafBrten Stellen 

1) O. HafDei, QaantitEitiTe SptctralaiuljM. Leipzig. 187S. 
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die beiden Scbatten des den Spalt theilenden HetaUstieifeiiB 
dantolleii, die beiden bellen Tbeile oben dem obern, die 
beiden untern dem unteni Tbeile des offnen Spaltes ange- 
boren. Die bellen Endfelder sind dnrtb eine ringförmige 
Blende dem Anga entzogen, so daas nur der mittlere Theil 
Ton a bis o aiebtbar bleibt, in welcbem der Schatten des 
Uetallstreifens oben aus der obern freien Spalth&lfte durch 
ordentliche, derjenige unten aus der untern Spalthälfte durch 
ausserordentliche polarisirte Licbtstrahlen erleuchtet wird. 
Diese an einander grenzenden beiden Bilder haben, ehe oder 
nachdem sie auf das Amici'sche FrismenBystem treffeu, (was 
in der Wirkung nichts ändern würde) das als Analysator 
dienende NicoVsche Prisma A zu paasiren, welches beide 
Strahlenarten in gleicher Intensität nur durchlast, wenn 
der Hauptsehnitt desselben mit demjenigen des letzten 
Wollaston'scheu Prismas Jf einen Winkel von 45* bildet, 
da bei paralleler Stellung nur die ordentlichen, bei senk- 
recht gekreuzter Stellung nur die ausserordentlichen hin- 
durchgehOQ und die entgegengesetzten ausgelöscht werden. 
Die Winkelstellung des Nicol'Bchen Prismas ist oberhalb des 
Tubus zu reguliren und an einem Gradbogen abzulesen und 
muss Tor der Prüfung des Objects eine solche sein, dass 
beide Bilder vollkommen gleiche Lichtstarke haben. Dia 
absorbirenda Flüssigkeit wird vor den untern Spalttheil ge- 
stellt, die Verdunklung des betreffenden Feldes durch Drehung 
des NicoVachen Prismas ausgeglichen und der als Factor 
für die Berechnung der absorbirten Lichtmenga dienende 
Drehungsgrad abgelesen. Die Spaltbilder waren nach ihrer 
Trennung durch dasWollaston'sche Prisma durch das Ämici- 
Eche Prisma in zwei über einander gelagerte Spectra zer- 
streut, von welchen durch den Spaltschieber geeignete Be- 
giouen abgesondert werden. Die ungleiche Ablenkung der 
Terschiedenen Farben durch das Wollaston'sche Prisma kann 
durch teränderte Entfernung des Collimators C so ausge- 
glichen werden, dass sich die Bildbälften in allen Farben 
TOIUg berfihren, was zu einem genauen Vergleich noth- 
wendig ist. Dieser Apparat wird auch in der alten Form 
mit einem Flintglasprisma und getrennten Spaltrohr her- 
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^"^^ 

gtetellt. Er Übertrifft den Hfl&ier'sctien Apparat iaiSf^::^'^^^^ 
an Empflndlichkeit, als beide Bildb&Iftea an dem n*/" ^^^"^/l 
wwbnl tbeilnehmen, indem die eine nm ebenso viel ^^^-*^^^ f' 
als diB andere Terdnnkelt irird, der Ansgleicb also ein fs^^P'^ '^ 
seiti^ iet, während ei sieb bei HOfner'B Instrumenten -zz z^ 
fOr eine SpalthSlfte vollziebt. 

Welcber der drei vortrefflicben Apparate in der Pr«jr/* 
den Vorzug verdient, ist dessbalb nicbt leicht zu entscbeiden^ 
Teil Bcbwerlich alle drei einem Interessenten zur TerfSgiiD^ 
stehen. Für photoraetriache MeBanng derLicbtstarke von Fii- 
steinen durch Vergleich mit einer Normallampe nnd fQr phy- 
Bikalische Arbeiten dtlrfte der geradsicbtige Olan'scho Ap- 
parat, ffir Eandelschemiker der von Tier or dt in der viel- 
seitigen Ansstattnng ron Erflss sich empfehlen. PQr 
licbtscbwacbe Object« ist der letztere den andern beiden, 
deren Liebt durch die polarisirende Vorrichtung abge- 
scbwftcbt wird, flberlegfln. 

7. Typische Darstellnng der Spectra. 

Sie Abbildungen der Spectra in den Lehrbüchern nnd 
die Art, dieselben nach eignen Beobachtungen aufzuzeichnen, 
sind so verschiedenartig, dass sie der Erkläruiig bedürfen. 
Die Wiedergabe in Farbendmck, dem Anblick der Spectra 
völlig entsprechend, ist schwierig nnd kostspielig und wird 
nnr selten, wie z.B. in Schellen's „Spectralanalyee nebst 
Atlas" nnd in„BIntkryBtaIl6" vonPrejer in befriedigender 
Weise ausgefQhrt. 

Photographische Aufnahmen der Spectra, wie sie vor- 
züglich von Draper und von Rutherfurd in New-Tork 
am Sonnenspectrum , von Hnggins an Fixsternen und 
andern Himmelskörpern, desgleichen vonLockjer, sowie 
an Emission 8 spectren der Uetalle gemacht worden sind, 
zeichnen sich durch den höchsten Qrad von Genauigkeit in 
Bezug auf die Lage, Breite nnd Starke der Linien ans und 
haben zur Kenntniss der letztem in dem nicht sichtbaren, 
ultravioletten Theil des Spectmms verbolfeu. In Bezug 
auf die Lichtstärke der Farben stimmen sie alter nicht mit 
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dem Anblick flberein, da die chemische WirkuD^ der Farben, 
auf welcher die Photographie beruht, quantitativ zu ungleich 
ist, beim Chloreilbei z. B. Tom rothen nach dem violetten 
Spectialende und über dasselbe hinaus beträchtlich zunimmt. 
In der verbreitetsten Art der lithographischen Darstel- 
lung werden zweckmässig die Emissionsspectra weiss auf 

Tig. 29 und Fig. 30. 



schwarzen Grand, die Absorptionsspectra schwarz auf 
weissen CrTund gedruckt Doch findet man erstere auch 
wie letztere geeeichnet, wobei durch Ueberschrift hinza- 
znfttgon ist, welche Art gemeint ist. Schattirungen durch 
Striche in breiten Emissionslinien, um ihre Lichtstärke an- 
zudeuten, sollten nur horizontal gezeichnet werden, da bei 
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senkrechten Strichen nicht zn unterscheiden ist, ob die 
Linie nngetheilt oder eine Gruppe feiner Einzellinien ist 

Scbematische Darstellungen veias auf schwarz nnd nm- 
gokehrt in Qestalt von Linien und B&ndem in der be- 
obachteten Breite, aber in verschiedener lÄnge vom untern 
Bande der Zeichnung aufsteigend, wie sie zuerst von B u n sen 
iSr die Uetallspectra gewählt wurden (Fig. 29J, sollen 
durch die Länge die Lichtstärke der EmiBsioDslinieii, bei 
AbeorptionaspectreD den Grad der AuslCschung dea Lichtes 
in den Bändern bezeichnen. Bei den letztern gestaltet 
sich die pberflflche oben eq einer Cnrve, deren Linie an- 
deuten soll, wenn innerhalb eines Bandes ungleiche Schat- 
timng sich findet, was bei den meisten der Fall ist, da 
wenige Absorptionsstreifen scharfe Seitenränder haben. 

Viel einfacher in der Ansfahmng nnd dasselbe aus- 
drückend hat H, W. Vogel solche Spectra als linien- 
f&rmige Curven gezeichnet (Fig. 30), welche an Klarheit 
nichts zu wOnschen übrig lassen, aber keine vGllige Coirect- 
beit beanspruchen bOnnen, iniem die Lichtinteneität ohne 
photometrische Uessungen vom Auge nicht sicher geschätzt 
werden kann nnd daher zutreffender in einer dem Anblick 
entsprechenden Abbildung wiedergegeben wird. 

Zum Aufzeichnen eigner Spoctralbeobachtangen ist ein 
mit Eintbeilung nach Wellenlängen und Fraunhofer'schen 
Linien bedecktes Schema nie Fig. 22 verwendbar. 
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